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THE MANUFACTURE OF IMAGE INTENS IF IER TUBES
AN EXPER IMENTAL INVESTIGATION OF SOME OF THE TECHNOLOGICAL ASPECTS
Photocathode transfer techniques for the processing of image inten-
sifier tubes were developed. Ultra high vacuum systems were constructed,
making provision for the processing of multialkali photocathodes and for
the transfer and seal ing of the photocathode windows to image intens ifier
tubes. Photocathode sensitivities of up to 400 micro-ampere per lumen were
obtained. Photocathode windows were sealed to the image intensifier tubes
either by means of a cold indium knife edge seal or an indium-bismuth sol-
der seal.
.Phosphor screens were manufactured mak i ng use of the wet settling
technique, accelerated by centrifuging. Potassium silicate and barium
nitrate concentrations were optimised for maximum wet and dry strengths of
the phosphor layer. The formation of centrifuge patterns in the phosphor
Iayer vere counteracted by the use of special containers, slow acceleration
and 10'," centr ifugi ng speeds. Cons iderab le care was taken to prevent the
inclusion of foreign particles and conglomerates of the phosphor powder in
the screens. Aluminium backings were obtained by the float-on technique.
Bonding between the aluminium backing and the phosphor layer were strength-
ened by potassium silicate to make the screen resistant to high electric
field strengths.
The above -ment ioned techno 1ogies were app 1i ed in the manufacture of
two types of image, intensfier tubes; a fountain tube and a proximity-
focused tube , The fountain tube makes use of catadioptric electron optics
and a phosphor screen on a metal substrate without any aluminium backinq,
This uncovered screen proved to be 3 to 4 times more efficient than conven-
tional screens. Proximity focused tubes were also manufactured. The phos-
phor screens with aluminium backing resistant to high electrical field
strenqth were used. Several field emission problems were solved. light
transmitted by the photocathode and reflected by the aluminium back i n9 of
the phosphor screen caused a loss of contrast. The advantages of a combi-
nation of a proximity-focused tube as first stage and a fountain tube as
second staqe are as follows:
Improved sensitivity of the primary photocathode due to field en-
hancement, and
except ional efficiency of the final phosphor screen.
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1. INLEIOING
Die ont dekk inq van t eqn i eke om pr akt ies.-bru ikbare fotokatodes tl~ ver-
vaardiq het ce le i tot die ontw ikke l inq van verskeie fotobuise wat van die
foto-emissieverskynsel qebru ik maak , Voorht->elde van sulke f otobu ise is
fot od todebu i se , fotovermen i qvu l d iqerbui se, d is sek t or t ipe TV-kamerabuise en
bee ldomvormerbu i se, Hierdie eerste fotokatodes (latl>r bekend as $-1 fata-
l
katodes ) was qevoe l i q vir s iobare en oak vir infrarooiliq tot qo l f Ienqtes
van 1 200 nm, maer was betrek 1ik ondoe ltref fend. Oit kon dus in In beeld-
omvormerbu i s eebrutk word om In tnf rerno ibee Id , wat vir die O0g ons iqbaar
is, stcbaar te maak, mits die i nf rerooibee ld helder qenoeq was. Naqsiq-
s isteme wat van hierdie beQinselgebruik gemaak het roes dus ook voor-
sieninq maak vir infrarno ibe l i qt tnq van die tonele onder waarneming.
As qevo lq van die ops i ot e l ike naclele van so In sisteem is cesoek na
meer doe l t reffende fotokatodes sodat die infrarooibeligting uitgeskakel kon
word. Cesiumantimonied f otok atodes kon n i e heeltemal aan hierdie ver-
wagting vo l doen nie , Oit was eel'S na die bekends te l l inq van multi-alkali-
fotokatodes (5-20) ddt die ideaal van 'n werklik "passiewe" naqs i qs i st.een,
dit wil se sender infrarooi beligting, verwesenlik kon word. Aangesicn die
nuwe fotokatodes veel qevoel i qer was vir die hele sigbare spektrum en tot
by 900 nrn , en nie slegs qebru i k word am In infrarooibeeld te onvorm in In
sigbare beeld nie maar om In swak bee ld te verhelder, staan die bu ise wat
daarvan gebruik maak bekend as beeldversterkerbuise. Die plaaslike ontwik-
keling van teqno loqtee wat betrekkinq het op die vervaardiqi nq van die tipe
beeldversterkerbuise is die tema van die verhandeling.
In cor-sese lande is die ontwikkelingswerk gedoen by organisasies wat
001' jarelanqe ondervindinq OP die cebied van vakuumbuisteqnoloqie beskik
het. Toe werk egter in Suid-Afrika op die gebied begin is, was uiters min
van hierdie t ioe infrastruktuur p l aas l ik besk ikbaer , Weens f ndust.r iele en
militere geheimhoudinq was dit oak nre maklik om tnl iqt inq van cor-sese or-
cantsas tes te bekom nie• In Groot hoeveelheid van die teqnoloqie moes dus
van die grond af ontwikkel word. Van die be l anqr Ikste (asette van die in-
frastruktuur wat qeskcp moes word, het qewp.nt~l om ul tr ahcoqvakuunteqnolu-
cie, en di ss ip 1ines wat verb and hou nr>t eji e konstruks te van vakuumbuise
soos byvoorbee ld qlasmp.taalsee"ls, punt svc i s en plao;rnasweisteqniekc, spe-
s ie le so lceerprosesse ens.
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Dip, be l anor ikste teqno loq i ee' wat spesi f iek noodsclaklik is vir die ont-
wikkelinQ en vervaerdio ino van bee ldversterkerhu i se qaan oar die vervaar-
d i oinq van fotokatodes en f os f or skerns , die ontwerp van elektronop t tka en
die hanterinq van elektronverm i n i ovuldtoer s . In die verhande l inq sal egter
s lees aandaq qeqet~ worn aan ontwikkel inqswerk oP die qeb ied van fotokatodes
Crt fcsfnr sk erms , Verder word ook J"'irlaq Qeskrnk aen ontwikke l tnoswerk wat
qedoen is op die qeb ied van fot ok at.ode-oor draqtecn teke waarvolqens heel ge-
sof i st ikeerde beeldversterkbu i se vervaardi c kan word.
Die nut t i qheid en t.oep as 1 i khe id van al die ontwikkel1ngswerk wat ce-
doen is, word uiteindelik gedemonstreer deur die resultate wat behaal is
met twee spes if teke beeldversterkerbuise. Die eerste verteenwoordiq 'n
heel unieke konsep en maak gebruik van katadioptriese elektronoptika. Dit
staan bekend as die fontei nbu is. Die tweede is 'n nabygefokusseerde buis
wat s1egs in' n fotokatorle -oordr ags i steem qeprosesseer kan word en wat
besondere e ise stel aan die fosforskerm.
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2. BEUOVERSH:.RKING
\rIanneer 'n mens na 'n donk erworrtende toneel kyk , P,IS d ie ooq hom op
verske ie maniere aan om by die l aer l i cvl akke steeds so doe l t r ef f end tmont-
l ik te funk s ioneer , On benr ip t e verkry vir h ter die aanpas s inqs , die be-
oerk inqs d.iar aan verbonde en tot watter mate 'n bee ldver sterkers i s t eem kan
help om die prest as te van tiie ooo te verbet er is dit nuttiq om eers aandaq
te skenk aan wat van In tde aIe bee l dwaarnemende toes te l verwaq kan word.
2.1 DIE IDEALE BEELOWAARNEMENDE TOESTEL
In ldea le bee ldwaernemende toestel word qedef tnicer as 'n toes t el wat
s lees bep erk word deur wi l Iekeur i qe f luktuas i es in die absorbs ie van 1ig-
kwent a in die prirnere fotoor os es! . Die enigste beperk inq op so 'n denk-
hee ldi ce s i s teem is dus s lecs gelee' in die kwanturn eienskeo van l i q en die
willekeurigheid van die onset t inqsproses van hierdie kwanta in een of ander
sein.
Beskou enige toestel waar 'n objektieflens 'n toneel afbeeld op In
f otoqevoe l ice opperv l akte , byvoorbeeld die retina van die oog of enige
foto-elektriese kornonent • Liq wat op so 'n fotoaevoeliQe sensor inval
veroorsaak N waarneembare se i ne waar
N = H f L(>. )G(A)d>'
!'.It = die inteqrasietyd waarin die N seine qeakkumuleer
word,
L(>.) = die hoeveelheid fotone per nm wat per sekonde oo die
sensor inval, en
G(~) • die kwantumgevoeliqheid van die sensor in seine per
foton. « 1)
Wanncer s l eqs 'n oPpervl<1k van A rrf so afqebee ld word is die aant a l fotone
wat per sekonde deur tile lent; op die sensor ver same t word
L( >.) • AH(>' )11
waar H(>.) • die aantal fatone wat per m2 van die oppervlekte per
stp.rildiaal per nm per sekonde uitqestr aal word, en
4





;; die deursnit van die objekt ief l ens , en
;; cfie afstdfl~ van~f die opperv l ak onder waarneminq na die lens
(si en Fi quu r 2. 1) .
L(>.) .. n0
2
AH(>.) _, fotone oer nm per sekonde
4t 2
(2)
Indien ver qel ykinq (2) in (1) ingestel word en terme herr anqsk ik word, vo19
dat






dit wil se a is die hoek wat dour In sy van die oppervlakte onderspan word
indien dit v i erk antiq is.
As aevolq van die wi l l ekeur i qe aard van die aankoms van I igkwanta en
van die omsetting daarvan in seine van een of ander aard, sal N nie kon-
stant bly n i e, maar afwykinQs vertoon vanaf die qemiddelde waarde wat deur
verqe lyk inq (3) veronderstel is. Volqens gewone statistiesc verhoudings
vir sulke wi llekeuriqe prosesse sal die wortel van die gemiddelde kwadrate
van die afwyk ings qe lyk aan N1 / 2 wecs. Die grootte van hierdie
afwykings bepaal die grootte van 'n werkl ike afwyking wat nog net daarvan
onderskei kan word.
Gestel die werklike afwykinq in dip. gemit1delde waarde van N is AN.
Oit sal (jan sleqs oncersketbe ar wees indien
) (4)
waar k • 'n konstante wat bekend HaM as die selnruisverhoud tnq,
tipies 1.5 tot 2 2.
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As twe(J naaseek aar l i qncnde oopervlaktes , elk A rrr. ~t "he l dernede"
IldA) en H2 ( >.) op rile sensor af oehee ld word, sal hul1e in 'n tydsinterval
van fit sekonde aanlei dinq qet~ to Nl en N2 se ine respekt l eve l ik , Die voor-
waarde vir onder ske i ha3rhe1c1 is dus dat
!IN ( 5)
Maar vo l qens die def in is ie van kontras C is
c = Nl - N2
---
Nl + N2
dit wi 1 s6 N1 - N2 = C(N 1 + N2 ) = 2CN
Stf1l verne1yk 1nq (6) in (5) en kwadreer:















maatstaf van die onoerskeidtnqsvernoe' van die ioeale beeldwaar-
nemende toes te 1•
In die afleidinq is nooit verwys na die oplosvernne van die lens of
sensor ni e , Die beperktnq wat aangedui word is bloot as gevolg van wille-
keur iqe fluktuasies in die aankomstempo en omsetting van fotone. Vir enige
werklike beeldwaarnemende toestel sal daar by hoervordende l i qv l skke , dit
wil se qr oterwordende waaroes van H().), 'n situasie ontstaan waar die
op1 osverlT10P.' van die komponente verdere styqing in ! sal beperk. Tot en met
a
"n sekere l t qvl ak tree so 'n t oes t et dus op SOOS van 'n ideale beeldweJar-
nemende tocs te l verwall kan word, maar da"rna word dit beperk deur di e ge-
wone opt iese oo losvereoe van ,,1 die komponente tesaam.
(8a)
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Aanqeslen die werk ,neer toegesplts is op beeldversterking om waar-
nemlnqs by l ee ligvlakke moontlik te maak, sal vervolgens aandag qegee word
aan wat van die nens l tke oog en 'n direkkykende beeldversterkersisteem ver-
wag kan word by l ae ligvlakke, dit wll se wanneer "ideale" gedrag veronder-
stel word.
2.2 DIE MENSLIKE OOG
Wanneer vergelyking (8) van toepassing gemaak word op die menslike oog
ken die intcgraal bepaal word dcur gebruik te maak van die gewone foto-
metriese eenheid nl , die lumen, wat reeds integrasle teenoar die spektraal-
qevoe ltqhe tdskurwe van die oog Inhou, Dan word





.. die deursnlt van di e ooq-pup l 1.
a die gemiddelde helderheid van die oppervlaktes in cd/m2 • en
• die gevoeligheid van die retina. uitgedruk in seine per
sekonde per 1umen •
.!. is nou 'n maatstaf van ges i gskerpte.
a
Alle aanpasslngs wat die oog maak by laer ligvlakke (kleiner B) kom
neer op die verhoging van N in vergelyking (3) en dus van ~ in (8a). Hulle
a
is SOOS volg3 :
(i) Die deursnit van die pupil, p, vergroot vanaf minder as twee nm
by hoe 1igvlakke tot ongeveer sewe of agt nm vir 'n ten volle donkeraange-
paste oog.
(ii) Die gevoellgheid van die retina, Gt.. vergroot deur eerstens
oorskakel1ng vanaf die kec'ltjies na die stafies wat meer gevoelig is. Laas-
genoemde beskik oak oar die vermoe' om by bate lae ligvlakke hulle gevoelig-
held nog verder op te stoot.
(iii) Die integrasletyd vir setne , lit, vergroot vanaf ongeveer 50 mil-
li sekondes tot 200 mi111 sekondes.
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(iv) Groepe stafies groepeer saam om seine oor 'n groter oppervlakte
te tnteqreer , dl t wil sc die oog vergroot self a om aan vergelyking 8(a) te
voldoen.
Rosel het aangetoon dat die oog deurgaans aan vergelyking (aa) vel-
doen. Dit voldoen dus aan die definisie van 'n ideale beeldwaarnemende
toestel. Dit geld oor agt ordcs van helderheid n1. van 10-5 cd/rril ('n be-
sonder donker nag) tot 103 cd/nil ('n normale sonskyndag). Dit verteenwoor-
dig In aanpasbaarheid wat moei 1 i k nageboots kan word.
Die onderskeldingsvermoe van die oog kan verder verhoog word deur die
gebruik van 'n nagteleskoop met 'n groot objektieflens. Daardeur word meer
1ig versamel vanaf In gegewe voorwerp (sien ~iguur 2.2). Die bcnutbare








0: fokaalwydte van die objektieflens,
II fokaalwydte van die ooglens,
0: di ameter van oogpup i 1, en
lI: vergrot ing van die nagteleskoop.
(9)
Die hoeveelheid lig wat die ret ina van die oog bereik word dus vermeerder
met In faktor
As gevolg van die vergroting van die nagte1eskoop word die 11g egter ver-
sprei oor 'n oppervlakte op die retina wat ~ kecr so groot is as wat dit
sou gewees het sonder die nagte1eskoop. Die beligtingsintensiteit op die
retina b1y dus dieselfde. 'n Nagteleskoop kan dus nie In toneel he1derder
hat vertoon nie; dit kan s 1egs vergroot.
Volqens vergelyking (9) is die maksimum bruikbare objektiefdiarneter
van so 'n nagtelcskoop
Dmaks • ~maks
Die maks imum pupildi ameter van 'n donkeraangepaste oog is 7-8 mn, 'n Bale
tipiese nagteleskoop is dus 'n 7 x 50; dit wil se M• 7 en die objektfef-





Seder t die besk ikbaarwor-d i nn van nr ak t i es hruikbare fotokatodes het
die irl~e ontwikkel om 'n f otok atode te kombineer met 'n f osfor skerm ill die-
self'de vakuumbu i s en scdoende 'n hulpmiddel vir die ooq te verkry'", Foto-
elektrone word vanaf die f ct ok atnde na die f osfor skern versne l om met be-
hulp van 'n infrarooigevoelige fotokatode 'n tnf raroo tbeeld vir die oog
s i qbaar te maak. Later is noons oevoe l i qe fotokatoc1es op d i ese l frte wyse
qebruik om swak beelde te verhe l der .
In Fiquur 2.3 word 'n nagsigsisteem wat van 'n beeldversterkerbuis
oebruik maak , skematies voor oes t el . 'n Ohjektieflens beeld die toneel
onder waarnerning af op die fot ok atcde , Elke foto-elektron wat so ontstaan
word onder invloed van 'n noukeuriq ontwerpte elektrostatiese veld versnel
vanaf die punt op di e fotokatode waar di t vrygestel is na 'n
ooreenstemnende punt op die fosforskerm waar dit tot In klein 1iQfl its
aanleidinq qee. Op so 'n wyse word die foto-elektronbeeld van die
fotokatode vir die oog sicbaar qemaak.
Die helderheidswins wat so verkry kan word, is dikwels nie voldoende
n ie. Daar word dus meesta1 van bykomstiqe tegnieke qebruik gemaak om ver-
dere versterkinq van die beeld te verkry, Daerco sal later inqece en word.
2.3.2 Beperkinqs
Vir die doel van die besprek inq word In beeldversterkers i steem be-
skou as bestaande uit drie hoofkomponente naaml ik die objek t ief Iens , die
fotokatode en 'n elektroniesopt iese cedee l te wat die foto-elektronbeeld
s iqbaer maek . Die oeste prestas ie wat van l aasqenoende verwag kan word, is
om qenoeqs ame helderheidswins te lp.wer om e lke foto-e lektron waarneembaar
te ma"!k. Verder met oie s is t een in sy geheel nor die nod i qe oo losvereoe
beskik. 'n Ic1eale beeldversterkers tsteen worc1 dan soos vroce'r gec1efineer
as een wat s leqs benerk word deur die wil1p.keurige fluktlJaSlp.s in die Clan-
tal foto-elektrone wat ce-emt teer word. Die gemic1dp.loe aant al kan bereken
word volqens verne lyk inq (3) en die onl1erskeidinClsvermoe' van die s i steen
vol qens verqelykinq (8).
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OlP. bep al inq Vclll di e ......ldl"dt~ VJn di e inteqr aal in die ver qe lyk inqs
l ewer weert~ens In prnb leen oo a anues i en H(X) en G(X) seIdo vo l doende bekend
is. In Aandu tdtnq kan eqt er weI cekry word deur van fotometriese eenhede
qebruik te mddk. In plaas van ver celykinq (1) word gestel dat die aantal
foto-e lektrone in fit sekcnde ;
N i .. (uA/tm)
II 6,24 x 1012 6t L I (1IA/1m) (lb)
waar I(IJA/tm) " die qevoel i qhe i d van die f otok atcde , uitgedruk in
mikro-ampere per lumen met verwysing na 'n ql oe i lamp
wat by 'n kleurtemperatuur van 2 856°K uitstraal,
L .. die hoeveelheid l iq, in lumens, vat op di e fotokatode
i nva 1,
= ~ a2 ifB soos in verqelyking (2), en
4
e .. die elektronlading,
II 1,6 xlO-19 cou 10mb.
In plaas van ver qelyk ino (3) kry ons dus dat
N .. 4,9 X 1012 a2 02 tit B I (\lA/trn) (3b)
en dus in p 1aas van verge 1yk i nq (8) dat
1
< 4,4 x 106 CD [lit.B.I(IJA/tm)]1/z (8b)
a I<
Hierdie benaderlng, naaml ik om qebruik te maak van fotometriese eenhede, is
ietwat grof aangesien die spek t r ea lverde l inq van B sekerlik selde ooreenkom
met die van In qloeilalTP by 2 856 OK. Die spekt r aalverde l inq van Bhang af
van die bel Iqt tnq en van die we~rkaatsinqskoeffisientvan die voorwerpe wat
waarQeneem word. Laasqenoemde variee'r natuur 1ik qrcot 1iks . Nogtans qee




Om In aanduid1ng te kry van die mate waarin so In s1steem In ver-
betering is op die oog en die oog plus nagtelcskoop, moet terugverwys word
na verrgelyk1ng (a).
(1) Pupil diameter: Vergeleke by die oog kan die diameter van die
objektleflens aanslenllk groter wees as die pupil van die oog. In Nagtele-
skoop kan egter dleselfde diameter h@ sodat wat pupl1dhmeter betref die-
selfde prestasle makl1k gehaal kan word teen 'In veel her koste.
(i1) Sensor gevoel1gheid: Wanneer na die spektraalgevoel1gheids-
kurwes van die oog en In t1p1ese fotokatode (5-25) en die spektraalverde-
ling van nagl1g gekyk word (F1guur 2.4) is d1t duidel1k dat die fotokatode
In groter gedeelte van die spektrum benut veral in die Infraroo1 waar die
grootste 1ntens1te1t gelee' iss. Verder is die kwantumgevoel1ghe1d hoe'r vir
die fotokatode as vir die ret ina. In Fotokatode kan tot soveel as 30% doel-
treffend wees teenoor 'n maks imum van 5 tot 10% vir die ret 1nat As gevolg
h1ervan kan die waarde van di e 1ntegraal in vergelyking (8) ongeveer In
faktor 10 hcer wees vir In fotokatode as vir die retina.
In Prakt1ese voordeel van so In sisteem is dat ook met In 11g-
aangepaste oog so gO,ed ges1en kan word as wat vergelyk1ng (8b) veronder-
stel. Daardeur kan At verkort word sodat beweging beter onderske1 kan
word l en kan In donker toneel vanu1t In helder verl1gte omgewing waargeneem
word.
2.3.4 Versk111ende T1pes Beeldversterk1ngsbuise
In paragraaf 2.3.2 Is veronderstel dat die beeldversterkerbu1s be-
sk1k oar die nodlge oplosvermoe en versterk1ng. Our bestaan meer as een
benader1ng waarvolgens aan die verelstes voldoen kan word. Vervolgens sal
dus a~ndag geskenk word aan die versk 111 ende tegn ieke waarvo1gens eers tens
die foto-elektronbeeld op die fosforskerm afgebecld en tweedens die nod1ge
helderhc1dswins verkry kan word.
2.3.4.1 Afbeelding. Wanneer In becldversterkerbuis antwerp word rroet reke-
n1ng gehou word met die fe1t dat die foto-elektrone die fotokatode met ver-
skillende energ1ee en hoeke verlaat. Ole afbecldlngsisteem rroet daarvoor
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sorq dat al l e elektrone vanaf "n punt op die fotokatode ntet.emtn die fos-
forskerm op In bate klein opper v l ak tref. Die qrootte van die opperv lak
bep aal die oo losvernoe van die bu is , Daar bestaan in wese drie benac1erlngs
van die prob leem:
(i) Nahyfokussering. Die benader ino hou in dat die fotokatode en
dill fosforskerm plat en so naby aan mekaar is dat die foto-eleklrone nie
ver kan u i t spret nie , Die verb and tussen die parameters wat die u i t spret-
dinq beheer word in verqelyking (9) aangedui (s Ien Figuur 2.5).
(9)
waar y • die afwyki nq vanaf die punt waar 'n elektron met zero
begi nhoek die f os f or sou tref,
x = die afstand tussen die fotokatode en die fosforskerm,
eVd = die dwarsenergi e van die elektron in elektronvoIt (e •
elektron 1ad Ing), en
V = die aangelegde spanning in volt.
Jndien vereis word dat die oo losvermoe van die buis n lynpare per
mm moet wees moet
2x (Vmd) 1h( -!. (x in mm)
V 2n
of V > 16 n2 Vmd x2 (10)
waar eVmd • die effektlewe maksimum dwarsenergle van die elektron,
tip; es 0,1 eV 6.
Maar daar is ook perke aan die veldsterkte waaraan die fotokatode en
die fosforskerm onderwerp kan word; d.w.s
(11)
waar Em· maksimum veldsterkte wat toeqelaat kan word, tipies 6
kV/rrm.
Die aluminiumhedekte fosforskerms wat oebrulk rroet word sal geen
s i qbare beeld kan lewer met V kleiner as onqeveer 4 kV nte , d.w.s
v > 4 000 volt
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(12)
Vergelykings (l0), (11) en (12) bepaal dus die (x, V) waardes waar
In nabygefokusseerde buis kan funksioneer (sien Figuur 2.6).
Die t ipe buts het die voordee l dat d it bate kort gemaak kan word
maar die nadeel dat dit tegnologies rroeilik is om te vervaardig.
Oaar is geen ruimte vir fotokatodebereiding nie (sien hoofstuk oor
fotokatodes) en onder die hol!' veldsterktes is veldemissie 'n ern-
stige prob1eem. Die vergroting kan net gelyk aan ~~n wees en daar
is min sprake van distorsie.
(it) Magnetiese fokussering. In die ge\lal word die fotokatode en
die fosforskerm verder uitmekaar geplaas en In magneetveld word
parallel aan die beweegrigting van die elektrone aangele. 'n Foto-
elektron met In bepaalde dwarsenergie beskryf dus In kurktrekker be-
weging wat die loodlyn OIl die emissiepunt telke male sny. Deur die
verhouding tussen versnelspanning en magneetveldsterkte kan geree'l
word dat die fosforskerm op die eerste, tweede of derde snypunt
val. *
* Die beginsnelheid van In foto-elektron kan beskou word as bestaande uit
twee komponente; een loodreg en een parallel aan die fotokatode-opper-
vlak. Die laasgenoemde komporient, v is egter loodreg op die magneetveld
H en beskryf dus 'n sirkelvormige baan met krorrl11ingstraal








Aangesien 't onafhanklik van v is sal alle elektrone die bewegingsas weer
by dieselfde punt sny. Die proses kan homself bee of drie keer
herhaal.
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Hlcrdle tlpe fokusserlng verllg die vervaardlglngsprobleme en vlnd
toepasslng waar die grootte en massa van die magneet of e lektrc-.
magneet nle te hlnderl I k is nle, Ole vergrotlng Is ook noodwendlg
gelyk aan ~~n en S-dlstorsle kom voor. Ole OPlosv~~ van so In
bu Is kan verbasend hoog wees. '
(Iii) Elektrostatlese fokusserlng. Ole elektrodes blnne In die
buts kan so ontwerp word dat wanneer spanning aangel~ word die
elektrostatlese veld In elektronlens vorm wat die foto-elektron-
beeld van die fotokatode op die fosforskerm afbeeld 7. Ole etek-
tronoptlka keer die beeld om sodat die elektrone almal deur In
krul spunt op die as van die buls beweeg. Ole fosforskerm kan dus
beskerm word deur In kel!1vormlge elektrode (anode) daarvoor te man-
teer met 'n klein opening by die krulspunt (slen FIguur 2.8). Ole
fosforskerm Is dus In In veldvrye gebled en word mlnlmaal blootge-
stel aan alkaltdamp tydens die berelding van die fotokatode. Ole
vergrotlng van so In buis Is nle noodwendig een nle, maar hang af
van die ontwerp van die elektronoptika. Enlge vergrotlng van bale
k1eIncr as een tot vee1 groter as een kan dus na gel ang van die be-
hoefte ontwerp word. In Zoomaks Ie kan sel fs verkry word deur die
Inbrlng van bykomstlge elektrodes. Distorsie kan egter In probleem
weese
2.3.4.2 Helderhefswins. In paragraaf 2.3.2 is verels dat elke foto-elek-
tron waarneembaar meet wees, met ander woort1e dat dlt In slen in die brein
moet laat reglstreer. em te bepaal wat di~ verelste inhou kan soos volg
geredeneer word:
Veronderstel dat die fotokatode van In beeldversterkerbuls met fotokatode-
gcvoellgheld I(~A/Lm) mlkro-ampere per lumen, heldel'heldswlns Wkandela per
meter2 (fosforskermheldcrheld) per lux (fotokatodebellgtlng) en vergrotlng
Mlewer In fotostroom van I ampere en dat dlt aanleldlng gee tot In lfgop-




Maar aangesien 'n lumen bestaan uit l,3xl016 fotone per sekonde volg dat
Ls bestaan utt Ls x 1,3xl016 fotone, wat die resultaat Is van die aksle
van lie foto-elektrone. Die aantal fotone wat per foto-elektron -v.r:.tgestel
word is dus
Nef • 6,54 X 103 ---- f14)
(Let daarop dat M2Wkonstant sal wees In 'n beeldversterkerbuis waarvan die
vergroting verstelbaar Is. Jndien Mvergroot verlaag die helderheid van
die fosforskerm en dus die helderheidswlns Wen andersom.)
Die Nef fotone versprel volgens 'n cosinus wet en indten dit met behulp
van' 'n ooglens met brandwyte f waargeneem word sal slegs Nr di e ret Ina
van die oog bereik waar
2
Nr II Nef p ( 15)4f2+p2
P II pupildlameter van oog.
Die Nr fotone op die ret ina van die oog veroorsaak dat Nbo seine per
sekonde in die breln van die waarnemer registreer waar
(16)
en Qo II die ,kwantumdoel treffendheld van die retina in seine per
foton; die gemiddelde 'waarde tussen 400 en 700 nm.
Ste1 nou verge1ykings (15) en '(14) in (16):
W2M. p2Qo
I (",AItm) 4f2+p2 (17)
Indlen elke foto-clektron 'n sein in die brein moet hat regtstreer moet
Nb >1. Die beeldversterkersisteem moet dus ontwerp word om aan hierdle
verelste te voldoen. ()n 'n idee te vorm van wat dlt lnhou, laat ons die
volgende t tptese waardes inste1:
Die gevoel igheld van die fotokatode I(IIA/1m) • 250 IIA/1m, en die brandwydte
f • 25 nm.
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Vir In donkeraangepaste oog is p • 7 rnn en ~ • 0,01. Ole voorwaarde dat
Nb >1 kan dus sleqs vervul word indlen wtot2 > 200 cd m-2 lx-t • In die ge-
val van 'n ligaangepaste oog is Q) • 0,005 en p • 2 mn sodat WH2 > 4 800 cd
m-2 lx-I. In 'n beeldversterkerbuis met sleqs 'n fotokatode en fosforskerm
is W~ gewoonlik tussen 30 en 70 cd m-2 lx- t, afhangend van die aangelegde
·spannlng. Oit kan dus nle voldoen aan die vereiste dat elke foto-elektron
sigbaar gemaak meet word nte , Vervolgens sal dus aandag geskenk word aan
;
metodes waarvolgens die sltuasie verbeter kan word.
(i) Verklelnlng: Een metode Is om in vergelyking (17) die waarde
van f te verk letn. Daardeur word die f-opening van die pupil effektlef
vergroot. Indien in bogenoemde geval f verklein word tot 15 mm in plaas
van 25 nm word, vir die donkeraangepaste oog vereis dat
W~ > 74
Nb Is dus nog kleiner as een maar ongcveer die helfte van die foto-
elektrone word tog sigbaar gemaak.
Verklelnlng van f laat egter die vergrotlng van die sisteem toeneem en daar
kan ook probleme ontstaan om die hele fosforskerm in die gesigsveld van die
ooglens te kry. Daarom word 'n beeldversterkerbuis gebruik wat die foto-
elektronbeeld verklein. Qndat die beeld dan op 'n kleiner oppervlakte ge-
konsentreer word, vertoon di took helderder.
Die metode stel hoe eise aan die oplosvermol! van die elektronoptika en die
fosforskerm. Oit is egter ekonomies en wanneer dit as In direkkykende sis-
teem gebruik word, word die donkeraanpasslng van die oog nieversteur nie.
So 'n slsteem kan ook bale koq:>ak wees.
(i 1) Multi-stadia butse: Indien die fosforskerm van een beeldver-
sterkerbuis gekoppel word aan die fotokatode van 'n ander beeldversterker-
buts kan die beeld natuurlik aansienlik verhelder word. Twee of drie buise
kan so aanmekaar gekoppel word om 'n besondere helder beeld te verkry. Die
koppeling word altyd met behulp van veseloptiese vensters gedoen (sien
Figuur 2.9).
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Met In tweestadiumbuis met vergrot ing van een kan In helderheidswins van
1 000 cd m-2 Lx-1 en meer maklik verkry word. Dit is dus geskik vir In
semi -donkeraangepaste oog. Die helderheidswins van drieshdiumbuise is
meestal mcer as 12 000 cd m-2 tx-1 (tot 50 000 cd m-2 .tx-1) en word meestal
as te veel beskou.
Somtyds word verskillende vergrotings, byvoorbeeld eerste stadium 1:1 en
tweede stadium 1:0,3 gekombineer om iets tusscn In twee- en In driestadium-
buis te lcwer.
Nadele verbonde aan veral driestadiumbuise is die volgende:
,1. Die buise is groot en swaar.
2. Die hoe'spannings, 36 - 45 kV. skep soms problene.
3. Die nagloed van die fosforskerm van die eerste buis bly lank
sigbaar op die finale fosforskerm. Bewegende helder voorwerpe
hat dus In helder ligstreep na ("blooming").
4. Die op losvernoe van die sisteem ly as gevolg van die feit dat
die beeld deur drie elektronoptiese lense, drie fosfors'kerms en
ses veseloptiese vensters meet 'gaan.*
Nogtans vind die t tpe buise wye toepassing aangesien dit In prakttese op-
Icss inq bied vir In groet verskeidenheid ~an nagsig probleme.
(iii) Elektronvernen tqvu'ld i qtnq. Wanncer twee buise aanmekaar qe-
koppel word soos hierbo bespreek kan die kombinasie van die fosforskerm van
die eerste buts met die fotokatode van die tweede buis beskou word as In
tipe elektronvermenigvuldiger. Die resultaat is dat vir elke foto-elcktron
* Die verlies aan oplosvermoe' kan aangetoon word deur te verwys na die
modulasie-oordraqfunksie, MOF, van In cnkele en In saamgestelde buis.
Die MOF van In dricstadiumbuis is gelyk aan dicMOF van In enkele buis
verhef tot die derde mag. As byvoorbccld die modulasie-oordrag by 30
lynpare per nm 25 persent is vir In enkele buh sal dit vir 'n driesta-
diumbuis 1,5 persent wees, dit wit se:nie mcer waarnecmbaar vir die
menslike oog nie.
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vanaf die eerste fotokatode 'n hee1wat groter aanta1 elektrone die finale
fosforskerm tref. Die vermenigvuldiging per stadium is tussen 20 en 40.
Dieselfde resultaat kan egter ook verkry word deur 'n geskikte e1~n­
vermenigvuldiger binne in so 'n buismodule in te bou in plaas van om aparte
modules aan mekaar te koppel. Die hiervoor geskikte elektronvermenigvu1-
diger het in die sestiger jare sy verskyning gemaak, nl, die mikrokaa1p1aat
(MKP)8 (sien Figuur 2.10). oit bestaan uit 'n dun, 0,5 - 0,6 mm, p1aat van
Ioodqles met 'n heuningkoekstruktuur van klein, 10 - 15 \1m, kanaaltjies
daar deur , Op die binnewand van e1ke kanaal is 'n 1aag met hoe' e1ektriese
weerstand aangebring, oit word gedoen deur 'n gedeelte van die Ioodoks ted
in die oppervl aktelae van die gl as met waterstof te reduseer. 'n Ge1yk-
spanning, 800 - 1 200 volt, word oor die dikte van die MKP aange1e. E1ek-
trone wat 'n kanaa1 van die negatiewe kant binne skiet en die wand tref
veroorsaak sekondsre elektrone wat verder in die kanaal af beweeg totdat
dit die wand weer tref. So ontstaan 'n kaskade van elektronvermeni gvu1-
digingsprosesse wat 'n aansienlike totale vermenigvu1digingsfaktor tipies
tussen 500 en 10 000, tot gevo1 9 het. Die tota1e vermeningvu1di gings-
faktor, is afhanklik van die spanning wat oor die MKP aangele word. Die
he1derheidswins van 'n bee1dversterkerbuis met so 'n MKP kan dus gestel
word volgens die behoefte van die ooq.
In so 'n bee1dversterkerbuis meet die foto-elektronbeeld op die intree van
die. MKP gefokusseer word en die ui ttree weer op die fosforskerm. Gewoonl tk
word laasgenoemde deur nabyfokussering gedoen, dit wil se die fosforskerm
word baie naby aan die uittree van die MKP gep1aas. Die intree vanaf ,die
fotokatode word of met nabyfokussering of met omkeer e1ektronopt i ka ge-
doen, Die eerste tipe staan bekend as die dUbbe1nabygefokusseerde buis en
die tweede as omkeerbuise (sien Figuur 2.11).
As gevolg van die geskiedkundige verloop van die ontwikkelings staan die
buise sonder MKP bekend as eerstegenerasiebuise en die met MKP as tweede-
qenerasiebu ise ,
Een besondere voordeel van tweedegenerasiebuise wat vermelding verdien is
die van 10ka1e he1derheidsbeheer. As gevolg van' die feit dat die e1ektron-
stroom wat per kanaal verkry kan word bcperk is, kan die helderheid van 'n
punt in die beeld op die fosforskerm nle te hoog wees nie, olt voorkom dus
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dat so In helder punt die beeld heeltemal oorheers. In Swak be1igte toneel
rondom In helder ligpunt kan dus steeds goed onderskei word. Hierdie ei~
skap is besonder waardevol en is die vernaamste voordeel van die tipe
bu is , Die ander voordeel is natuurlik dat so In buts veel korter as In
twee- of driestadiumbuis is.
2.3.5 Die HuidigeStand van Beeldversterkertegnologie
Nadat die meeste tegniese probleme in verband met die vervaardiging
van beeldversterkerbuise in die afgelope twee dekades tot 'n groot mate
onder die knie gekry is val die klem tans op meer doeltreffende fotokatodcs
en beter afbee1dingsei enskappe.
2.3.5.1 Fotokatodes. Aangesien die fotokatode waarop die objektieflens die
toneel onder waarneming afbeeld so In primere rol spee l, is dit vanself-
sprekend dat die moontlike verbetering daarvan baie aandag sal geniet (sien
vergelyking (8b),l. Gelyktydig met die bestudering van multi-alkal ifoto-
katodes soos beskryf in die volgende hoofstuk, het In nuwe t tpe fotokatode
met negat iewe elektron affinit iet (NEA) sy verskyning gemaak9 • Oit maak
meestal gebruik van p-t ipe GaAs met In Cs-CsO (n-tipe) oppervlakte laag.
Hierdie ontwikkeling het gelei tot die ontwikkeling van In nuwe generasie,
die derde generasie, van beeldversterkerbuise10 • Die gevoe1igheid van die
fotokatodes van hierdie buise is reeds ongeveer 1 000 pA.tm-1 teenoo.r 250 -
400 pAtm-1 vir multi-alkalifotokatodes. Intussen is verskeie pogings
aangewend om die gevoe1igheid van multi-alkalifotokatodes ook te verbeter
en tot 700 pAtm-1 is al in die laboratorium behaal ll • Jndien die pogings
suksesvol is, sal dit vir ekonomiese redes baie welkom wees, want tot
dusver is die NEA-prosesse baie duur ,
2.3.5.2 Afbeelding. Met die aflei ding van vergelyking (8) is aangeneem dat
die enigste ruis wat die beeldversterkerbuis aan die oog sal oordra afkom-
stig is van die statistiese vari asies in foto-elektronemissie en dat die
kontras wat die oog sien dieselfde is as die wat op die fotokatode afge-
beeld is. Beide aannames is egter verkeerd wanneer na die uiterste presta-
sies gestreef word. Die elektronvermenigvuldigingsproses in In MKP lewer
In betekenisvolle bydra tot die ruis in die finale bee ld. Pogings word dus
aanqewend om dit te verminder •
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Die kontrasoordraging van die bce1dvcrsterkerbuis is afhanklik van die
grootte van die bec1de1emente dit wil s~ van ruimtel1ke frekwensie
uitgedruk in 1ynpare per mm. Gewoonlik word gebruik gemaak van die
modulasie-oordragfunksic. On dit te optimiseer word aandag gegee aan die
faktore wat In invloed daarop het , nl. die e1ektronoptika van die buts en




Een van die belangrikste koneonente in enige beeldversterkerbuis is
die fotokatode. Oit sit invallende fotone om in foto-elektrone wat dan ge-
bru ik word om 'n he1derder s i gbare bee1d te vorm. Soos reeds verdu i de11 k
is die hoeveelheid beeldinformasie wat sigbaar gemaak kan word direk ewere-
d i q aan die aantal foto-elektrone beskikbaar en dus aan die doeltreffend-
heid van die fotokatode. Oit is dus van groot belang om aandag te gee aan
f aktore wat die doe ltreffendheid van fotokatodes bepeal. In die werk is
a11eenlik gebruik gemaak van tri -alkalifotokatodes met verlengde rooi ge-
voel ighe;d beter bekend as 5-25 "standaard ll fotokatodes. Oit sal egter gou
duidelik word dat die samest~llinQ en struktuur van die katodes alles be-
halwe eenvormig is.
Paraqraaf 3.1 gee In beknopte literatuur-oorsig oor gegewens en
tear iee in verband met di e tr i-a 1ka1ifotokatodes. Paragraaf 3.2 beskryf
die praktiese be.nodigdhede vir die bereiding van die tipe fotokatodes ter-
wyl paragraaf 3.4 handel oor 'n bereidingstegniek en hoe dit klop met die
teoriee' wat in paragraaf 3.1 uiteengesit is.
3.1 ALGEMENE AGTERGRONO
3. 1.1 Gesk i ecfkuncl i"Po AoterQrond
Sover bekend was HHertzl 2 die eerste per-soon om 'n waarneming wat
ap foto-emissie du; te reenorteer, Hy het in 1887 opceeerk det ultraviolet
bestraling van sink-elektrodes veroorsaak dat oorvonkinq oar erot er ;Jf-
stande plaasvind. In 1889 meld Elster en Geitel l 3 dat alkalimetale oak in
sigbare lig 'n foto-elektriese effek vertoon. In 1897 het Thomson l " die
elektron ontdek. Eers daarna is besef dat die foto-elektriese effek neer-
kom op die emissie van elektrone as gevolg van bestraling. Einstein l S se
idee in 1905 dat foto-emissie beskou moet word as 'n kwantum effek, het
natuurlik gehelp om begrip van die verskynsel op 'n meer logiese basis te
p1aas ,
Aanvanklik is die foto-elektriese ~ksperimente slegs op meta1e qe-
doen en die doeltreffendhctd daarvan was so 1aag dat daar nie veel sprake
was van praktiese toestelle wat van die e~fek gebruik. kon rnaak nte , Die
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ontdekking van die sl1wer-suurstof-cesium (Ag-O-Cs) fotokatode deur
Koller16 in 1929 en ook deur Campbell 11 in 1931 het die situasie egter
drastles verander. Ole fotokatodes was twee ordes meer gevoelig as
eniglets wat vroeer bekend was en het gou toepass ing gevind in k1ankfl1ms,
televisle kameras ens. Die ontdekklng van die cesiumantlrnonied fotokatode
deur Gcirl1ch18 in 1936 het die s ltuaste nog verder verbeter saver dit
praktlese toepasslngs aangaan. Reeds in 1934 word melding gemaak van
beeldomvormerbuise met Ag-O-Cs fotokatodes wat gevoeligheid vertoon vir
infrarooi lt • Beeldversterkerbuise lOOt ceslumantimonied fotokatodes is oak
in die tyd aangedurf19 •
Hicrdie suksesse het aanleldlng gegee tot In meer sistematiese
soektog na foto-cmlssiewe materiale lOOt heer doeltreffendheld. Die vOlgen-
de belangrike ontdekking was toe A H SOll'll1er in 195520 die sogenaamde multi-
alkal1-effek teegekom het. Hy het naamlik gevind dat goeie gevoelighede
verkry kan word wanneer meer as een alkali met antimoon verbind. Veral
Na2KSb, en Na2KSb met cesium behandel (Na2KSb(Cs)) het beter spektraal-
gevoeli ghe idskurwes vertoon as en i9lets wat destyds bekend was.
Sedert die tweede wereldoorlog is diepgaande studies van foto-
emissiewe mater1ale gemaak om beter inslgte te verkry in die fisiese kon-
septe wat 'n rol speel by foto-emissie: Die eerste belangrike stap was om
te besef dat die foto-emissiewe materlale halfgeleiers was2l • Oit. tesame
met die snelle ontwi~kel1ng van vastetoestand fisika gedurende die tyd, het
gelel tot sistematiese studies van baie eicnskappe van nuwe foto-emiteer-
ders soos byvoorbeeld elektriese geleidlng (p- of n-tlpe), lig absorps te en
fotogeleiding as In funks le van golf1engte, krlstal struktuur , Hall effek,
en termlonicse emlsste. A H Sonrner se boek22, gee 'n uitstekende 'oorslg
van die kennls wat teen 1968 beskikbaar was.
In die jare sedert 1968 hct veral twee tegnologlese ontwikkellngs
aanleiding gegce tot In verdere verbetering van die doeltreffendheid van
fotokatodcs en tot inslg in die samestelling van sulke fotokatodes. Oit
was die verbctering van die ultrahoogvakuum-tegnlek en die daarstelling van
oppervlakte-studie apparate soos Auger, lEED. SIMS, SEOS, XPS, ens. Ole
probleem is egter dat die mense wat hierdie gesoflstlkeerde oppervlakte-
studle apparate bedryf gewoon 1i k nle goeie .fotokatodcs kan berei nie, en
dat dlegcne 'wat goele ervaring van ko"",ersHa'le fotokatodcs het nle oor
dergel1ke apparaat beskik nle • Hierult kan ook afgclei word dat verbete-
rings In fotogcvoeltgheid van veral die Na2KSb(Cs) fotokatode verkry Is
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meer deur emp ir iese prosesse waari n aans Ien 11 k aandag gegee word aan sekere
fyn besonderhede, as deur logiese ontwikkcling. Die e~iriese detail is.
natuurlik in die hande van k0ll111ersie1e vervaardigers wat dit vir begryp11ke .............
redes geheim wi 1 hou, Nogtans het daar gedurende die afgelope t ien jaar
; nteressante nuwe gegewens aan die 11 9 gekom.
3.1.2 5amestell ing en 5truktuur van Tri-alkalifotokatodes:
liter atuuroors1Q
50mmer20 het gevind dat (NaKhSb- en (NaKCshSb-fotokatodes hot!'r
gevoeliqhede toon as die mono-a1ka1'-antimoniede soos Na35b, K3Sb en se1fs
Cs 3Sb. Oit word beweer dat sy ontdekking toevallig was (sien verwysing 22,
p 113). In elk geval word daar tot vandag toe nog daaraan gewerk om die
samestelling en struktuur van die tipe katodes te ontleed in 'n poging am
die werking daarvan beter te verstaan sodat dit geoptimiseer kan word.
Soorner het reeds geme 1d dat chemi ese anal ise getoon het dat die
verhoudlng van natrium tot ka1 ium onqeveer 2>1 was, beide vir (NaKh Sb- en
(NaKCshSb-fotokatodes. Die hoeveelheid cesium in laasgenoemde was veel
minder as die natrium en die kalium en waarskynlik s lecs ekwiva1ent aan 'n
, .
mono-atomiese oppervlaktelaag. Die bevinding is bevestig deur Spicer2 3 wat
aanqetoon het dat die optiese absorps te- en fotogelcidinqskurwes teenoor
qo lf lenqte identies verloop vir beide fotokatodemateriale. Oit bewys dat
die byvoeging van cesium nie 'n qroct verandering in die interne sameste1-
ling van die 1aag veroorseek nie. McCarro11 24 korn egter tot die gevo1gtrek-
king dat 'n (NaKCshSb of 5-20 fotokatode bes1is meer cesium bevat as wat
sou korrespondeer met 'n mono1aag, en dat die cesium dus verantwoordelik is
vir 'n opperv1akte-effek sowe1 as 'n volume-effek. Oak Garfie1d 2 5 en
Hoene26 vind dat daar aansien1ik meer as 'n mono hag cesium teenwoordig
moet wees, terwy1 Kansky27 meen dat 'n mono1aag cesium eenvoudig nie kan
bestaan op 'n p-t ipe geleier nie , aangesien p-tipe gelelding in die geval
In oormaat antimoon beteken28 • Holtom29 en Lindfors30 vlnd egter deur
Auger oppervlakte-studies dat "vrye" cesium wel voorkom en dat dit dan ge-
konsentreer is in 'n dun film 5 tot 10 A dik. Holtom vlnd verder dat die
cesium laag direk gevolg word deur 'n 14ag met verrykte antimoon konsen-
trasie. Die bindingsenergle van die antimaon i.n die 14ag verskll wesenllk
van die van ant imoon in die res van die 14ag. Hy interpreteer die verskyn-
se1 dus as In Cs-Sb dlpool laeq aan die oPflervlakte.
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In verband met die samestelling van die onderlaag vind Garfield25
en Hoene26 dat die verhouding van natrium tot kalium kleiner is as tweet
oit weerspreek Sonmer20 wat gemeen het die onderlaag bestaan uit Na2KSbJ
Die probleem is op~eklaar deur Oowman31 wat deur middel van skandeer e lek-
tron diffraksie-studles op 'n aantal tipiese 5-20 fotokatodes vind dat
kristalstrukture van Na2KSb, NaK25b en K2CsSb voorkom en dat die verhou-
di ngs waarin di e verbindings voorkom grootliks variee'r van katode tot kate-
de. Ole bevinding word gestaaf deur Ooli zy32 wat met behulp van X-straal-
diffraksie vind dat Na2KSb en NaK2Sb voorkom in die sogenaamde Na2KSb-
fotokatode, dit wil s~ voor cesium en antimoon toedlening. Tydens die
ces ium en ant imoon toedlening verskyn ~CsSb pieke maar di~ wat Na2 KSb en
NaK2Sb aandu i vermi nder egter. ni e.
Die gedagtegang word voortges it deur Ga 1an 3! wat op grond van di e
ontsnapdieptes van foto-clektrone opgewek deur X-strale tot die gevolgtrek-
king kom dat 'n Na2KSb-fotokatode bestaan uit Na2KSb met 'n oppervlaktelaag
van Na~Sb terwyl cesium en antimoon aktivering meebring dat In oppervlak-
telaag van K2CsSb gevorm word. Hy vind egter dat die oppervlaktelaag nie
slegs uit K2CsSb bestaan nie, maar dat natrium ook daarin voorkom.
Galan33 probeer dus die situasie as volg saamvat: Tydens die vor-
ming van die sogenaamde Na2KSb onderlaag word 'n fotokatode gevorm bestaan-
de groatliks uit Na2KSb maar met 'n oppervlaktelaag van NaK2Sb. Na2K5b het
'n kubiese kristalstruktuur31t en is 'n p-t tpe geleier28• NaK2Sb' het 'n
heksagonale kristalstr~ktullr31t en is 'n n-tipe geleier33 • So 'n situasie
waar 'n p-t ipe geleier met n-t ipe, oppervlaktetoestande voorkom is ideaal om
gunstige bandbuiging vir elektronemissie te lewer35• Vandaar dat die Na2KSb
katode reeds besonder doeltreffend is20 • Die vorming van K2CSSb veroorsaak
verdere bandbuiging sodat die katode nog meer doeltreffend word as die
eersqenoemde. Die benadering klop met die bevinding van Spicer dat die
Na2KSb en Na2KSb(Cs) katodes eenderse bandgapings (tussen valens- en ge lei-
dingsband) vertoon volqcns fotoqeleidinq en liqabsorpsie waarnemings 35•
Die verskil in docltrcffendheid en in afsnygolf1engte word dus slegs ver-
oorsaak deur 'n verandering in die effcktiewe elektronaffinlteit, dit wil
se deur bandbuiging, wanneer cesium en antlmoon tocgedien word.
Galan se voorstell inq van wat gebeur wanneer die sogenaamde Na2 KSb-
fotokatode cesium en antimoon toeqedien word, is as volq: Die cesium en
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antimoon diffundeer in die NaK2Sb oppervlaktelaag in en vorm K2CSSb en
Na2KSb. Kaliumatome diffundeer ook die pasgevormde cestue-ant tnoon opper-
vlaktelaag binne en vorm nog K2CSSb. (Natrium diffundeer oak na die-OPQ..er-
vlak waar dit in X-straal fotoelektronstudies waargeneem kan word.) Die
kalium wat vir die vorming van die K2CSSb gebruik word, word eventueel eg-
ter deur die dik onderlaag van Na2KSb voorsien. Oaardeur word laasgenoemde
meer p-t ipe en dus reer geleidend soos algemeen bekend iS22 21t. Oit ver-
k l aar 001izy32 se waarneming dat die hoeveelhede Na2KSb en NaK2Sb nie af-
neem wanneer K2 CsSb gevorm word ni e.
Wanneer die onderlaag Na2KSb nie meer kalium atome kan voorsien om
met die cesium en antimoon t~ reageer nie sal dit met die NaK2Sb reaqeer
vo lqens die reaksie31:
4NaK2Sb + 3Cs + Sb + 2Na2 KSb + 3~CsSb.
Hierdie reaksie moet egter nie te ver gaan sodat skadelike newe produkte
qevorn word nie. Oit wil dus voorkom asof die NaK2Sb as 'n tipe buffer
dien tussen die volledige onttrekk ing van beskikbare kalium aan die onder-
1aa9 en skadelike reaksies wat daarop kan volg, byvoorbeeld die vorming van
Na3 Sb31•
'n Interessante verdere ontwikkeling was deur 001iz';6 wat 'n nuwe
metode 'Van katode bere idtne bekend gestel het. Tot nou toe is di~ opbou
van die Na2KSb/NaK2Sb onderlaag gemonitor deur middel van die fotogevoel ig-
heid. Die verloop van die fotoqevoeligheid word gebruik a~ indikasie van
':tat gedoen moet word I byvoorbee1d. wanneer en hoevee1 antimoon opgedamp moet
word, wanneer en hoelank kalium en natrium toegedien moet word ens. 00 li zy
voer egter aan dat fotogevoe 1i ghc idalleen te vee1 faktore ins1ui t (lito
global") en dus nie 'n goeie maatstaf is vir die opbou van In onderlaag met
die verlangde samestel1ing nie. Hy antwerp dus 'n optiese metode waarvol-
gens verseker word dat die laaq 5 legs uit Na2KSb bestaan. (Aangesien die
brekingsindeks n en die uitdofinqskoeffisient k van Ha2KSb verskil van die
van K3Sb en Na3Sb sal oak die weerkaatsingskoeffisient verski l , en dus In
aanduiding wees van die samestell ing van die laag.) Ha die vorming van die
Na2KSb onderlaag, 120 nm dik, word besonder min cesium benodig vir die
finale sensitering, naamlik 0,8 nm. ~ die wyse kon Dolizy fotokatodes be-
rei met besondere hoe qevoeli9hede naamlik'700 llA/lumen tcenoor die 250 -
400 pA/lumen wat normaalweg verkry word.
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Hieru i t kan afge1ei word dat so mi n as mont1tk HaK2Sb teenwoordi 9
moet wees en ult die min cesium wat gebruik is blyk ook dat heel min kalium
gebtnd is in die vorm van ~ CsSb. Die Ideale samestelling van so In katode
is dus In suiwer Na2KSb onderlaag ongeveer 120 nm dik met In bate dun ce-
sium houdende oppervlaktelaag waarin bandbuiging plaasvind.
3.1.3 Eienskappe van die Vernaamste Btalkal1 Yerbindings
Uit bostaande Is dit duidelik dat die drie verbindings Na2KSb,
HaK2Sb en K2CsSb 'n prominentc rol speel tydens dfe bereiding van S-25
fotokatodes en daarna. Dit is daarom interessant om aandag te gee aan
bcskfkbare gegewens omtrent elkeenvan hulle.
l1) Na2KSb. Die verbinding is sedert 1955 bekend20• X-straal on-
dcrsoeke het getoon dat dit 'n kubiese kristalstruktuur het3/t , met In kr ts-
talkonstante van 0,77 nm3l • Dit is, 'n p-t lpe gcleier, en het In bandgaping
van 1,0 eV, tussen die top van die valensband en die bodem van die gelei-
dingsband, en In effektlewe elektronafflniteit van 1,0 ey3I.
Blootstel1ing aan natrium lei tot die ,vorming van Na3Sb31 wat In heksago-
nale kristalstruktuur het3/t en In n-tlpe geleier is. Die reaksie vind
pl aes omdat die alkali metaal met kleiner atoomgetal in staat is om die met
groter atoomgetal te verplaas2l • Die volgende reaksie vind dus waarskynlik
p1aas:
(1)
By bereidingstemperature sal die ongebonde kal ium mettertyd verdamp. Die
Na3Sb is skadclik vir die kat ode en kan slegs deur die byvoeging van kalium
en antimoon weer in dfe vorm van Na2KSb gekry word volgens die reaksie
2Na3 Sb + 3K + Sb + 3Na2 KSb (2)
Verdere byvoeging van kalium en antimoon veroorsaak dfe volgende reaksie:
Ha2 KSb + 3K + Sb + 2NaK2 Sb (3)
Blootstel1ing aan kalium alleen sal egter geen effek op die Na2KSb h~ nte,
aangesien kal ium natrium nie kan verplaas nte,
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~2~ is 'n n-tipe geleier met 'n heksagonale kristalstruktuur
(krfstalkonstantes 0,56 en 1.09 nm31t). 8lootstelling aan natrium veroor-
saak die verplasing van kal ium27:'"",
(4)
$olank daar nog NaK2Sb beskikbaar is vir die reakste kan N43Sb nie gevorm
word nle (reaksie (1». Oit dien dus as 'n buffer teen die vorming van
Na3Sb solank die oormaat natrium nte te groot is nte,
Byvoeglng van cesium en antimoon sal egter die volgende reaksie tot gevolg
h~31:
(5)
Soos vir natrium dlen dlt dus ook as In buffer vir In oormaat cesium en
ant imoon.
(3) K2CSSb Is In swak p-tipe geleier met kublese kristalstruktuur
(krlstalkonstante 0,86 nm31 38). Die bandgapi ng is 1,0 eY net soos vir
Na2KSb maar die elektronaffiniteit is hoer , nl. 0,9 ey 39• Oit is in 1963
deur Sonmer bekend gestel as 'n nuwe tlpe fotokatode lt o• Oit het 'n ho~
kwantumdoeltreffendheid by ongeveer 400 'nm en is besonder stabiel by ho~
temperature.
Oit het In veel ho~r weerstand as enige Ander fotokatodematerfaal. en is
dus skynbaar In felt 11k intrins ieke materi aal met bale min defekvlakke.
Oit 'is waarskynl ik die rede waarorn dit In baie 1ae termioniese emtss te ver-
toonlt o•
Oit is stabiel in teenwoordigheid van kalium en cesium maar word daardeur
verander na n-t tpe geleiding33 • Ook die feit dat die ewewigdampdruk van
cesium in teenwoordlgheid van K2CSSb fotokatodes bale laag Is bevest Ig die
stabtliteit van die materiaal. Oit kan dus beskou word as In neweproduk
van die bere tdtnqsresksles, watt as dlt geen bydrae lewer tot die foto-
emissie proses nle, ten minste verantwoordel ik is vir In soort chemiese
ewewig situasie: Na2KSb, NaK2Sb en Cs-Sb-dipool1aag.
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(4) Na2KSb met (Cs, Sb) aktiverlng. Volledigheidshalwe moet ook
bygevoeg word dat die byvoeg i ng van die cesi urn opperv lakbehande1 i ng die
elektronaffiniteit van NazKSb verlaag van 1,0 eV to 0,3 eY sodat die dru~L
pel energie van 2,0 eY daal tot 1,3 ey37• Die cesium aan die oppervlak
veroorsaak dus In bandbuiging van 0,7 eV (sien Figuur 4.1). Doli zy37 meen
dat die oppervlakeffek waardeur cesium met die ander alkall-atome fnterdff-
fundeer plaasvind langs die korre lqrense {"grafn boundaries"}. Oft is voor-
delig om dfe Na2KSb hag so stadig moontlfk op te bou om daardeur dfe kr ts-
talgroottes so groot moontlfk te maak sodat so min as moontlik alkalf-dif-
fusie plaasvind en die foto-elektrone die groots moontlfke vrye padlengte
kan he.
3.1.1\ Bereidfngsreaksies vir die Vormfng van dfe Bialkali Verbindings
Oaar is ten minste drie moontllkhede vir die bereidfng van bialkalf
verblndings27• Hulle is as volg:
(A) Oirekte sintese waar ant imoon dlrek met twee alkal imetale reageer,
byvoorbeeld
Sb + 2K + Cs + K2CsSb
Oit is egter onprakties en in die praktyk is geen gevalle bekend
. waar so In proses suksesvol toegepas kan word nle.
(B) SubstItus te, waar eerstens In antimonied met In alkal imetaal met
hoer atoomgetal gevorm word wat daarna blootgestel word aan In
alkalimetaal met laer atoomgetal, byvoorbeeld
K3Sb + 2Na + Na2KSb + 2K
(C) Byvoeging, waar eerstens In onversadigde antimonied byvoorbeeld
NaSb of Na2Sb gevorm word wat daarna met In tweede alkal imetaal
vers ad i 9 word, byvoorbee1d
Na2Sb + K + Na2KSb
(D) In Verdere moontlfkheid waarvan Kansky27 nie dfrek meldfng maak nie
is die byvoeglng van 'n alkallmetaal plus antlmoon, byvoorbeeld
2Na3 Sb + 3K + Sb + 3Na 2KSb
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Ole berefdlngstegniek wat deur ens gevolg fs berus op die vormfng van In
dlk (120 nm) onderlaag van Na2KSb en In daaropvolgende sensfterfng met
cesfum en ant fmoon. Ole opbou van die onder14ag bestaan ult In reeks toe-
Yoeglngs van matertaal om dfe groots moontlike homogenltelt van samestel-
11ng te kry.
Ole eerste stap kom neer op die substltusle benaderfng fn (B) hferbo. K3Sb
word beref en daarna aan natrfumdamp blootgestel.
3K + Sb + K3Sb
K3 Sb + 2Na + Na2KSb + 2K
en gedce1te1f kook
Na2KSb + Na + Na3Sb + K
Vervolgens word van die kal fum wat verplaas fs geblnd deur die opdamplng
van ant fmoon:
Ole oorblywcnde Na3Sb word weer uftgeskakel deur kal fum en ant fmoon by te
voeg om volgens dleselfde reaksfe Na2KSb te vorm. Aangeslen dfe fotogevoe-
llgheld elke keer geoptlmlseer word vlnd waarskynl fk ook die volgende reak-
sle plaas:
Na2KSb + 3K +. Sb + 2NaK2Sb
Die reaks fe sal egter net tot In dun lagle aan dfe oppervlak beperk weeSe
Hierna word die proses herhaal vanaf die toedfenfng van natrfum gevolg deur
die opdamfng van antfmoon en dan antimoon plus kalium. Oit word herhaal
totdat die onderlaag die regte dfkte het, Al bogenoemde reaksfes word uit-
gevoer by 200 :t 5 ac.
Wanneer d i e ver 1angde dfkte berc i k IsI word die temperatuur ver14ag. By
170 aC word dfe laag aan cesfumdamp blootgestel en by 150°C word cesfum en
antimaon toegcdfen. Volgens Galan 33 reageer die cesfum en antfmoon dan met
kalfum wat uft dfe Na2KSb onttrek word en nlc met die NaK2Sb nle.
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Ole volgorde waadn die ces tue-reeks tes' sal plaasvind ts waarskynllk as
volg:
1. 2K + Cs + Sb • K2CSSb
(Die kalium is afkomstig utt die Na2KSb. Die onttrekklng daarvan maak has-
genoemde meer p-t tpe en meer geleidend soos reeds bespreek.]
2. 4NaK2Sb + 3Cs + Sb + 2Na2KSb + 3K2CsSb
3. 6Na2KSb + 3Cs + Sb + 4Na3Sb + 3K2CsSb
Reaksle 2 is waarskynllk die buffer tussen reaks Ies 1 en 3 wat daarvoor
verantwoordel i k Is dat die S-20 fotokatodes gemaak kiln word sonder kennls
van wat pres ies tydens die 'bereiding phasvind •. Optimale fotogevoellgheld
word'waarskynl ik verkry aan die begin van reaks te 2, aangeslen Doltzy22 be-
weer het dat die hoeveelheld NaK2Sb nle vermlnder tydens cesium en antimoon
toed i en Ing ni e •
Volgens Holtom"29 en Llndfors 30 bestaen daar In cesium-antlmaon dipoollaag
op die oppervlakte van die fotokatodes. Oit wtl dus voorkom asof die
K2CSSb en die NaK2Sb dlen as 'n buffer tussen die dlpoollug en lfle Na2KSb
onderlaag. Die dlpoollaag kan egter nle stabiel bly voortbestaan solank
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daar nog kaltum besklkbaar is nle. Cesium en ant imoon moet dus herhaalde-
11k toegedien word totdat alle besklkbare kal fum gebind Is In dfe vorm van
K2CSSb. Eers dan kan stabl1itelt verkry word. Volgens Dowman 31 en 001tzy36
word die beste gevoellghede verkry wa,meer . die mfnste K2CSSb en NaK2Sb'
voorkom. Ole hoeveelheld K2CsSb en NaK 2Sb moet egter bepaal word deur die
besklkbaarheld van kalium. Olt klop ook met ons ervarlng dat so min as
moontllk kalium toegedlen moet word, soos later aangetoon sal word.
3.2 BENOOIGOHEDE VIR DIE BEREIDING VAN TRI-AlKALI FOTOKATODES IN
SEElOvERSTERKERBOI sE
Tri-alkall fotokatodes word berel deur In goed beheerde reaksle
tussen drie alkal1metale (kalium, natrium, cesium) en antlmoon te hat
plaasvlnd op In gesklkte substraat onder ultrahoogvakuum-kondisles. Ole




'n Deeldvcrsterkerbuis dien ook as 'n vakuumkamer wat gevorm word
deur 'n buisromp, 'n fotokatode- of intreevenster, 'n fosfor- of uittree-
venster , en interne ko~onente. Aangeslen die fotokatode verets dat drukke
laer as 10-8 Pa na prosessering gehandhaaf moet word moet die konstruksie
en voorbercid1ng van al die kO"1lonente in ooreenstenming wees met UHV-prak-
tyke. All c komponcntc moet bakbaar wees tot 400 0 C en geen lekke kan toe-
ge laat word ni e. Ontgas t i ng moet tot 'n mi nimum beperk word deur sorgvul-
dlge voorbere1ding van a11e oppervlaktes en vooraf ontgasting waar moont-
lik. Gewoon11k word daar ook 'n gettter ingebou wat 'n po~aksie kan vol-
hou vir die lewensduur van die buts.
3.2.2 Fotokatodevenster
Die fotokatode word altyd op 'n 91as of veseloptiese venstcr aange-
bring. Die oppervlak waarop die fotokatode aangebring moet word, word voor-
af bale deeg1i k skoongemaak deur dIt te po leer en sodoende verouderde mate-
rlaal te vcrwyder en In vars glas oppervlakte bloot te le. Oaarna word dit
met gede-ioniseerde water en ontvettlngsmiddels afgespoel en droog gespin
om droogmerke te voorkom. Vcrvolgens word 'n metaallaag rondom die brulk-
bare area opgedc1l11> vir elektriese kontak doe leindes.
. ,
3.2.3 Ant imoonverdamper
Tydens die bereiding van die fotokatode word antlmoon op die sub-
straat opgedamp vanaf 'n korrel gemonteer op 'n dun draad waardeur 'n elek-
trtese stroom gestuur kan word. Aangesien die opgedampte antimoonlaa,g gaan
bepaal tot waar die fotokatode sal strek, word d1 e korrel so afgeskerm dat
dlt met die opged~te metaalrlng om die substraat (par. 3.2.2) oorvleuel
maar nle op ongewenste oppervlaktes beland nte,
Die ant imoonkorrel kan op 'n wolfram- of tantaaldraadj te monteer
word deur 'n klein gaatjie daardcur te boor. Andersinds kan dit aan 'n
nikkel draadjie gesmclt word in 'n skutgas atmosfeer. Tlpiese groottes van




Aanges len alkallmetale oksldeer as dlt aan lug blootgestel word
moet dlt In die omgewlng van die fotokatode vrygestel word tydens die be-
reldingsproses. Goele beheer moet ocr die tempo van vrystell ing ultgeoefen
kan word.
Aanvankl ik Is van ver sealde ampules met suiwer alkallmetale gebrulk
gemaak. Olt is na evakuering en ontgastlng van die slsteem, In die vakuum
gebreek en die inhoud na die fotokatode oorgedlstf1lecr. Ole tempo waar-
teen dl t by die fotokatode aankom Is deur verhItt Ing en afkoe 1ing gere~l.
Ole metode is egter lomp en. problematles.
Tans word llefs gcbrulk gemaak van alkali-ontwlkkelaars wat bestaan
uit In metaalbuisle met In mengsel chemlkallei!. Olt word so monteer dat
dlt verhit kan word deur In elektriese stroam daardeur te stuur. Ole snel-
heid van die endotermiese chemiese reaksle waardeur die alkalidamp
vrygestel word hang af van die temperetuur van die mengsel en dus van die
elektrlese str-oon wat daardeur gestuur word. Die tempo wa~rteen die
alkalidamp by die fotokatode aankom word dus slegs deur middel van In
elektriese stroom gere~l.
Die chemfkal ie~ bestaan ult die betrokke al kal ichromaat eri In redu-
serende metaal (e) soos titanium, zirkon.ium, aluminium, ens. Ole reduksie-
metale word so gekies dat dit ook goeie getter eienskappe sal he sodat die
meeste gasse wat tydens die alkalfbereiding ontstaan gegetter word voordat
dit die buisie vcrlaat. ()n verder te voorkom dat skadelike neweprodukte
die fotokatode beretk, word die ontwikkelaars so geplaas dat dlt nle in In
dlrekte ges igs lyn daarvan is nte , Ole dlstf lleerpad moet egter kort en wyd
wees en die temperatuur deurgaans hoog genoeg om die alkali's in dampvorm
te hou. Indlen dit nie die geval is nie kan dlt @rens versamel en dan
later op In ongewenste tyd by die fotokatode uf tkom,
3.2.5 Vakuumsisteem
Die UHV-gedeelte van die sistcem waarvan die beeldversterkerbuls In
decl uitmaak moet verkicsltk elke keer in 5y gchecl by ongeveer 400 °C ge-
bak word tot by die bck van d Ie pomp. Geen rubber .. plastlck of dcrgllke
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stowe mag dus In die gcdceltes gebruik word nle , Konstrukslematerlale sal
beperk wees tot gesklkte metale (lac dampdruk), glasse en keramlek terwyl
gewone UHV-praktyke gehandhaaf word by die opbou en bedryf van die ststeem.\
01 t is voordellg om 'n Bayard-Alpert drukmeter op die UHY-gedeelte
aan te brIng sodat drukke tussen 10-2 en 10.8 Pa gemeet kan word. Ole meet-
kop lOOet so geplaas wecs dat die lIg van die gloeldraad nle op dIe fotoke-
tode kan val nle. Aangeslen die druk ook tydens die ultbakproses gemeet
moet word meet die kabels In elk geval buite die oond gehou word. On ver-
der te verseker dat getroue drukleslngs verkry word, word die meetkop so
ver moontl tk van die pompopening geplaas.
Die pompslsteem wat gebrulk word by dte prosesserlng van dIe buls
moet"olicvry wecs en drukke her as 10-6 Pa kan beretk. Ole volgende tipes
pompslsteme Is gcsklk vir di~ doel:
• Kwikdiffuslepomp + koueval + rotasicpomp
• 011edlffuslepomp + oHeval + rotasiepomp
• Turbomolekul~repomp + rotasiepomp
• Get ter loonpomp + sorbs iepomp·
Gedurende die afgelope ongeveer tien jaar het kwlk- en olledi Hu-
slepompe heeltemal in onbrutk geraak en word a1 meer gebrulk gemaak van
getterioonpompststeme. Olt is die enigste wat vo1kome ollevry Is en oak 'n.
aantal praktlese voordele tnhou 5005 geruisloosheid, geen vibrasie, geen
probleme indien 'n kragonderbrekfng voorkom nle, ens.
3.2.6 Kontro les
Qn goele beheer te kan uitoefen oar die alkal i-antimaon reaksles
word benewens die vakuumkontroles ook die volgende benodlg:
(i) Oondbeheer en tcmperatuurmeetapparaat vir die vakuumkamer.
(II) 'n Elektrometcr en 'n gelykspannlngsbron (0 - 250 V) om die foto-
stroam tydens die bereldfng te kan meet. oit is voordellg as die
elektrometerlcsfng ook gcrcgfstreer kan word.
(i it)
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'n Li gbron bcstaande ul t 'n gekallbreerde gloellamp en 'n gestabl-
1fseerde stroombron sodat die gloefdraad by 'n bepaalde kleurtempe-j
ratuur gehou kan word. Voorsfenfng moet gemaak word vfr dfe ge-
brufk van optfese f f1 ters tussen dfe gloe i1 amp en die fotokatode.
Dfe 1fgsterkte en dfe elektrometer se gevoel fghefd moet gekfes word
om katodegevoel fghede tussen 10-8 en ongeveer 4 x lO-At amperel
1umen te kan meet.
(Iv) Verstelbare stroombronne vir dfe alkal f -ontwfkkelaars en ant fmoon-
verdamper. Ofe verhlttfngstrome moet noukeurfg (± 0,01 A) meetbaar
weese Verder moet dft moontllk wees dat dfe verhlttfngstroombane
lean sweef ten ops fgte van aarde.
3.2.7 Berefdfngsopstellfng
Ole wyse waarop dfe antfmoonverdamper(s) en dfe alkal f-ontwfkke-
laars geplaas .word vfr dfe berefdfng van die fotokatode word bepaal deur
dfe ontwerp van die beeldversterkerbufs. In Groot aantal ontwerpe maak ge-
brufk van onkeer-elektronopt fka (par 2.3.4.1( 111». Ole elektronbeeld van-
af In konkaaf fotokatode word naamllk omgekeer voordat dft die fosforskerm
berefk. Al die foto-elektrone beweeg deur n krufspunt op dfe as van die
buls ,(sfen Flguur 2.6). Oft het tot gevolg dat daar In aansfenl ilee afstand
tussen dfe fotokatode en dfe afbeeldlngsvl ak fs en dat genoegsame ruimte
beskikbaar is vir dfe plasing van dfe antfmoonverdamper(s) en vir die ver-
sprcfdlng van die alkalfdamp.
Die verspreidlng van die alkalldamp word so gere~l dat dit so dfrek
moontllk fn die rfgtfng van die fotokatode gaan en min geleenthefd kry om
in dfe res van dfe bufs te versprel. Ole konusvormfge anode kan verdere
afskermfng bied vfr die skermgedeelte van dfe buis.
Daar bcstaan hoofsaakl fie bee opstell fngs waarvolgens dfe fotoka-
tode fn hferd fe tlpe buls beref kan word naaml fie dfe In-sltu-opstell fng en
die sy-armopstell fng.
3.2.7.1 In-sftu-opstclllng. Onder tn-sttu-cpstet t fng word vcrstaan dat die
antlmoonverdamper en alkal f -ontwlkkelaars' permanent blnnc In die buls mon-
teer word en dus na proscsserfng In die buls bly.
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Aangesien die fotokatode-oppervlak sfertes konkaaf ts sou dtt fdenl wees
as die ant imoonverd~er pres tes op die kronmi ngsmiddelpunt monteer kon
word. Oit kan egter nie gebcur nie aangesfen dit dan op dte kruispunt van
die elektronbane qelr.e' sal wees (sten Figuur 2.6). Oaarom word drie of
vier antImoonverdeneers teen die btnnewand van dfe buts monteer op posfsies
wat so bereken Is dat die dfkte van die antimoonlaag binne ongeveer 3 per-
sent unfform sal wees. Oft is egter duideltk dat die montering van die an-
t imoonverdampers met groot sorg gedoen moet word en dat almal teen pres ies
dieselfde spoed sal opdamp.
Ote alkal i -ontwi kkelaars word ook naby aan die wand van dte buis ingebou tn
'n spaste wat kletn genoeg is sodat dte warmte wat vrygestel word genoeg Is
om die alkalfdamp utt te dryf deur 'n gleuf wat op die fotokatode gerig
is. Die alkal i -ontwtkkelaars self word egter so monteer dat dit nie vanaf
die fotokatode sigbaar sal wees nle.
Wanneer al die kOl1llonente monteer is, word die in- en uittreevensters aan-
gesweis en die romp slegs deur 'n pOl1llstengel aan die vakuumsisteem ver-
bind. Na prosessering van die buH word dit van die vakuumsisteem geskei
deur die pompstengel toe te druk en af te sny. ('n Koperbuis ie leen hom
bate goed hiervoor.)
Hierdie bereidingsopstelling het die nadeel dat van die poeiers wat in die
alkalt-ontwikkelaars gebruik word kan loskom en dat die inbou van die elek-
triese deurvoerings en die montering van al die kOl1llonente in die kletn
spaste wat daarvoor beskikbaar ts aansienl1ke tegniese vaardigheid verets.
3.2.7.2 Sy-armopstelling. In die geval word die antimoon en die alkali's
deur sy-arms 1n die buts ingebring sodat geen verda"1>er of ontwikkelaar na
prosesserinq in die buts agtergelaat word nte,
Dte alkal i -ontwikkelaars word in 'n sy-fles monteer wat dan met 'n koper-
butsie aan die butsro~ verbind word; op so 'n wyse dat die alkaltd~
untform en hoofsaakl ik tn die r tqt tng van dte fotokatode sal versprei. Ty-
dens die bereiding van dte fotokatode word die sy-fles by 'n temperatuur
sowat 150 ac holfr as die van dte fotokatode qehou sodat die alkal fd4"1> wat
vrygestel word vfnnig sal uftbeweeg.
'n Enkele ant fmoonverdaq>er word OJ) 'n beweegbare me!Jantsme monteer sodat
<itt deur 'n Ander koperbulse tot OJ) die kronmfngsmfddelpunt van dfe foto-
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katodevenster beweeg en na die bereidingsproses weer uitgetrek ken word.
Die beweging geskied dcur dieselfde koperbuise waardeur die bu1sr~, na
die aansweis van die in- en uittreevensters, aan die vakuumsisteem verbind
word.
Na afloop van die bereidingsproses word die koperbuis tes afgeknyp sodat die
sy-f less te verwyder en die buts van die vakuumsisteem geskel kan word.
Ole metode vergemakltk die konstruksie van' die buisrol11> aansienl1k en ver-
skaf genoeg ruimte vir min of meer ldeale monterings van die alkal1-ontwlk-
kelaars en die enkele ant tmoonverdener ,
Sommigc buisontwerpe, soos byvoorbeeld di~ van In naby-gefokusseerde buts,
bled cgter nf e sulke moontl1khedenle. As die fotokatodevcnster aan die
buisromp versee'l is, 15 dit onmoontltk om die opdamp van die antlmoon en
. die toediening van die alkal1metale uniform te laat plaasvind. As die buls
kOf1l)onente bevat wat gevoel1g is vir alkali besmett ing word nog verdere be-
perkings op die versprelding van die alkal1metale geplaas. Vir sulke butse
bestaan daar dus In behoefte aan In alternat iewe benadering wat bekend
staan as die fotokatode-oordragtegnlek.
~.2.7.3 Fotokatode-oordragtegniek. Die tegniek bestaan daarin dat die
fotokatode eers op die fotokatodevenster berei en di~ dan aan die romp ver-
seel word. Die bereidlng, oordrag vanaf die berei dingsposlsie na die onver-
seelde buls , en die verseeling daaraan lllOet natuurlik in ultrahoogvakuum
plaasvind. Vir die bereiding van die fotokatode word In sel ingerig waarin
alkalt-ontwikkelaars en ent imoonverdemers monteer kan word sender om deur
die geometrie van die buis aan bande gele te word. Terselfdertyd bly die
res van die buis redel1k vry van alkal1darrp.
Ole verseel1ng van die fotokatode-venster aan die buisrorrp lewer waarskyn-
11k die grootste tegniese probteea Ope Oit mag nie aanleiding gee tot
groot drukstygings nle, moet by In lae tClJ1)eratuur uitgevoer kan word, en
moet oak eenvoudig gcnoeg wees sodat dit makl1k van buite af beheer kan
word.
Een metode maak gcbrulk van In mesrlng aan die fotokatodevenster wat na die
fotokatodebereiding in In indiumgevuldc groefring aan die bu1sroq) ingepers
word. Die tipe sc~l maak die buts groot, swaar en duur, maar het die veer-
decl dat dit by ka"llcrterrperatuur ultgcvocr kan word en dat min gasse daar-
deur vrygestel word.
36
In Latere mctode maak gebruik van In soldeerproses. Na die bereldlng van
die fotokatode word In a1100i met In lae smeltpunt in In groef tot smelt-
punt verhit. Ole venster word in poshle geplaas sodat dlt op sy rand In
die gesmelte allool ruse By afkoeltng word dus 'n vakuumdlgte see'l ge-
vorm. In die geval word die voltoolde fotokatode aan In verhoogde te~era­
tuur blootgestel en moet daarvoor geko~enseer word by die bereidtngspro-
sese
Ole benattlng van die groefoppervlakte deur die indium of die soldeeralloot
vorm In belangrike deel van die problcem In belde gevalle.
3.3 FINALE VOORBEREJDING
Ole prestese program waarvolgens die finale vakuumprosesserlng van
In buts verloop word tot 'n mate bepaal deur die bereldlngsopstell1ng en
die butsontwerp. Ole volgende roetlnes Is egter gemeenskapllk aan al die
opstelt Ings en ontwerpe en moet as noodsaakl1ke voorveretstes beskou word.,
3.3.1 EvakuerIn9
Nadat alle komponente monteer en dl e buIs of fotokatode-oordrag-
slsteem versee'l Is, word dlt evakueer tot ongeveer 10-" Pa en tot sowat 400
o C verh It. Oaardeur word all e oppervl aktes deeg11k ontgas. HI erdl e ont-
gast Ingsproses wor:d gewoonl ik gedurende die nag volgehou. Aanvanklik styg
die druk in die ststeem aansienl1k (t totes tot 10-3 Pal, waarna dit gelel-
dcltk daal narnate die wegbakbare gasse mlnder word. Wanneer die sisteem
dan afkoel tot kamertemperatuur daal die druk meestal tot laer as 10-7 Pat
Ole ultbakproses dlen ook as 'n finale voorberelding van die fotokatodesub-
straat naamllk om alte gcabsorbcerde waterda~ van die oppervlak te ver-
dryf. On hlerdle rede word verels dat dlt tydens die ultbakproses by ten
mlnste 350°C sal weese
3.3.2 Ontgasttng van Alkall-ontwtkkclaars en Getter
Ole alkal1-ontwlkkelaars (par. 3.2.4) moet egter tot tetJ1)erature
hcclwat hoe'r as 400°C vcrhlt word voordat dtt hulle alkallmetale sal begin
vrystel; ttpies tot 600 - BOOoC. Daardeur word opnuut gasse vrygestel
wat skadcllk vir die fotokatode kan wees. Oaarom word elke alkal i -ontwtk-
kelaar na evakuerlng, ultbak en afkoeltng'verder ontgas deur In verhttt lng-
37
stroom daardeur stadlg te vergroot totdat geringe fotogevoeligheid aantoon
dat 'n kletn hoeveelhetd alkallmetaal afgekom het. Aanvanklik word heelwat
gasse afgegee, maar tecn die tyd dat die alkalimetaal begtn afkom is die
drukstyging gering. ~ dieselfde wyse word die getterdraad ook ontgas deur
dlt stadig te verhlt totdat 'n kletn hoevcelheid titaan afgedaq» het.
Hierna word dte sistecm nogeens vir 30 tot 60 mtnute tot 300°C
verhit om die substraat te bevry van gasse wat tydens die ontgastingspro-
sesse geabsorbeer is. Verder word die klein hoeveelhede alkal imetale wat
op die fotokatode substraat sit verdryf sodat die oppcrvlakte skoon kan
wees voordat die bereldlng begin. Ole prosedure verseker dat die druk ty-
dens die fotokatode-berciding in die lac 10-6 Pa gebied sal bly.
3.4. FOTOKATODE-BEREIDING
Oaar bestaan verske le programme waarvolgcns tri-alkalifotokatodes
berei kan word. Ole benadering tot die optimisering van die verskf1lende
stappe is grootliks empiries. Die programwat h1er beskryf gaan word, moet
dus slegs as 'n t iptese program beskou word wat in die praktyk makltk ult-
voerbaar is en goeie resultate lever. Olt bestaan basies uit dr1e stappe
riaamllk:
(1) Die vorming van 'n N~ KSb onderlaag by 200 ± 5 0C,
(It) die toedtentnq van Cs by 175 - 170 0 tydens afkoelfng, en
(lit) die verdere toediening van Cs en Sb by 150 0 C waardeur die ult tree-
potens 1aal verlaag en dus groter rootgevoe11 gheid verkry kan word.
By al die stappe word die fotogevoeligheid as maatstaf vir die pro-
sesbehecr gebruik. By die eerste twee stappe word wit 11g gebruik, terwyl
die klem by die derde op infrarooigevoellgheid val (>. > 800 nm). Oar die
presiese sarnestell ing van die hag op die versk t llende stadia bestaan daar
geen sekerheid nte , Ole program word in bcsonderhcde beskryf met soveel as
moont 11 k verdu1de11 kings daarby.
3.4.1 Naz KSb-onderlaag
3.4.1.1 !JSb-aanvangslaag. Met die opstelling by 200 t 5°C word stroOlll
versfgtfg dcur dfe kallumontwfkkelaar qcstuur sodat fotogcvoel ighefd met-
tcrtyd teen 'n -l ee tempo begin ontwlkkel, en langsaam tocneem tot ongeveer
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10-8 A/1m. Dan word ook die antlmoonverdamper stadlg verhlt , Ole ,aankOlllS
van anthnoon op die substraat word aangedul deur- 'n sklellke Yer-hoglng In
die tempo van toename In die fotogevoeltgheld. Ole antlmoonopdamplng word
so gere~l dat die tempo van toename In fotogeYoe 1t gheId aanvank 1Ik ongeveer
verdubbe 1.
Ole Ideaal yan hlerdle metode Is om die antlmoonopdamplng so te lilt lanpas
by die ontwlkkeltng van kaltlln dat die reahle
Sb + 3K + K,Sb
plusvlnd sender merkbare oormut van of ant lmoon of kalium. Dte probeem
Is egter dat die slmptome van 'n wanverhoudtng eers aan die elnde van die
stap dutdellk word. Daarom moet 'n tegnlek geylnd word wat 'n goele ver-
houdlng van die begtn af sal verseker. Ole metode wat hter goed gewerk het
was om dte ant tmoonopdamptng so te rcgulccr dat 'n makstmllll tempo van toe-
name van fotogevoellgheld verkry word. ote stroom deur die ant tmoonver-
dampr.r word dus stadtg vcrgroot totdat dte tempo van toename van fotogcvoe-
llgheld tekens van afname begin toon en dan konstant gehou totdat 'n maksl-
mum waarde beretk Is en 'n dallng na 50 persent van dte makslmum plaasge-
vtnd het, Htcr-dle dallng van 50 persent vana' die makslmum moet verklesttk
tn 60 sekondes plaasvlnd. Wanncer die fotogevoel tghetd met 50 per-sent ge-
daat het, word die stroom deur dte antlmoonverdamper- afgeskakel. Ole foto-
gevoellgheld behoort dan 2 - 5 persent te styg en weer te begin daal. Wan-
neer hlerdle klein tweede makslmum bcretk Is word dte stroam deur die ka-
lIumontwlkketaar o~k afgeskakel. Ole fotogcvoe1tghetd behoort dan ongeveer
konstant te bly tot die volgende stap.
Ole K3Sb lug wat so gevorm Is, Is oog bale dun en bale min verandertng tn
opttese transmlsste Is stgbaar. Ole beweegltkheld yan elektrone In die
hag moet dus laag wees anders sou die gevoe1tgheld nle so vtnnlg afgeneem
het met vermeer-derlng In laagdtkte nle.
Wanneer dte ant Imoon te stad f 9 opgedamp word, t s d te Ita 11 till fn oormaat.
Dan bestaan die hag nle ult dte halfgeleler K)Sb nte maar ult 'n .er ~­
taalagtlgQ samcstel1 tng waarvan die fotogcvoet Ighcld nle so hoog Is nle,
wurskynl tit omdat elektronbewcgtng In dte lug aan bande gell word deur
elektronverstrool tng en ~at die fotodrumpelwaar-dc van die meta.l bale
ho~r Is as die van dte half9~leler. Ole gcvolg Is da.t die fotogevoeltgheld
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vinniger daal wanneer die" anttmoon na 50 persent daling afgeskakel word
weens dte verdere toevoegtng van kalium. Hterdte toestand word meestal as
skadeltk beskou vtr die verdere opbou van dte 14ag en die ontwtkkeltng van
die regte krtstalstruktuur.
Wanncer dte anttmoon te vtnntg opged4q) word. ts dte laag ook metaalagtig
weens oormaat ant imoon. Dte afskakel van dte ant tmoon gee dus aanlelding
tot 'n groot stygtng in dte fotogcvoelighetd. Ole styging kan aanstenltk
wees, selfs meer as die eerste maksimum. Anders gestel; dit! te vtnnige
opda~ van anttmoon gee aanletdtng tot 'n premature maksimum. Wanneer dit
afgeskakel word, word die belans weer reggestel. Die gevaar is egter dat
daar na dte berclktng van die te vroe~' makslmum 'n soort ewewtg kiln ont-
staan wat tot gevo19 het dat die fotogevoe 1t ghei d ook nie daa 1 na 50 per-
sent nle , Daardcur kan te 1ank voort gegaan word met die proses sodat 'n
te dik hag opgebou word waartn dte verhoudtng van ant imoon tot kalium ver-
keerd is. Daarom word die tyd waarin voortgegaan word beperk tot 60 sekon-
des, al word die 50 persent nie berelk nle.
Indien die regte metode gevolg ts om die K3Sb 14ag te vorm sal dtt 'n ku-
biese krtstalstruktuur he wat omsft na heksagonaa1 31 in ongeveer 15 minu-
te. Daarom moet die volgende stappe sonder te veel tydsverl1es gedoen
word.
3.4.1.2 Eerste natrlumtoedtenlng. Nadat die kal iumontwikkelaar afgeskakel
is word die natrhimontwikkelaar verhit om natrium vry te stele Die aankoms
van natrtum op dte 14ag laat die gevoeligheld styg tot 'n makslmum en weer
daal. Wanneer dtt gedaal het tot 75 persent van die maksimum word die na-
trium afgeskakel.
Hlerdie stap gee aanleiding tot die reaksie
KJ Sb + Na + HaK2Sb + Kt
NaK2 Sb + Na + Ha2 KSb + Kt
Na2KSb 15 'n goed gedefincerde materiaal met 'n kubtese krtshlstruktuur.
Oi e gevoe 11 gheI d daarvan i s ho~r as dievan K3 Sb.
Die natrtum dl ffundcer in die K3 Sb hag in teen 'n te~o wat afhang van die
temperatuur en van die hoeveclheid wat reeds In die hag ingabou is. Wan-
neer die makslmum berelk Is word daar waarksynllk 'n klein oormaat natrium
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op die oppcrvlak gevonn wat skadellk is vir foto-emfssle. Wanneer die
toevoer van natrium afgeskakel word diffundeer dit die laag binne en die
fotogevoelfgheid van die laag neern weer effens (2 - 5 persent) toe.
Hlerdle toestand van sake word as ideaal beskou, maar kom slegs veer wan-
neer die temperatuur ongeveer 200 °c Is. By laer temperature is die dfffu-
sle stadigcr en vonn die oppervlakte laag gouer. Wanneer die natrium dus
afgeskakel word vlnd 'n aansienllke styging in fotogevoellgheid plaas ter-
wyl die diffusieproses voortgaan. By hoe'r temperature Is die dlffusle
vlnniger sodat bate min of geen styging pl~asvind wanneer die natrium afge-
skakel word nte , Met die oormaat natrium word Na3Sb waarskynllk ook ge-
vorm. Oit is heksagonaal in krlstalstruktuur en het 'n bale laer fotoge-
vocligheld as Na2KSb. Ole gevolg ls dat die fotogevoel1gheld vlnnlg daal
en aanhou daal selfs nadat die natrium toevoer afgeskakel Is. Oit her-
stel slegs nadat kalium en antlmoon weer toegedlen Is. Ole verskynsels Is
bale nuttlg om te oordeel of die tcmperatuur van die opstell1ng reg ts,
veral In die geval van 'n fotokatode-oordragslsteem waar temperatuurbcheer
moe111k Is.
Ult die bostaande Is dlt dutde l lk dat die tempcratuur bale belangrlk 15.
Vir goeie beheer oor die reaksles ls dit ook nodig om die tempo waarteen
die natrium by die lug aankom te beheer. Emplries is gevlnd dat 'n daal-
tyd van 30 sekondes vanaf makslmum tot 75 persent 'n goele kompromls 15.
3.4.1.3 AntImoon opvo.lg na natr 1umtoed ienlng. Na die toedlen Ing van die
natrium Is daar 'n oormaat kalium en natrium In die hag. Olt word chemles
gcbind deur ant Imoon op te damp. Aanvanklik styg die fotogevoelfgheld tot-
dat 'n oorverr-yk tnq van antlmoon In die oppervlaktelae van die laag,vorm.
'n Makslmum word dus weer gevorm waarna die fotogevoellgheid begin daal.
Wanneer dlt tot 50 persent gedaal het, word die ant imoonopdamplng gestaak.
Ott gee aanleldlng tot 'n styglng in die fotogevoel1gheld terwy1 die her-
rangsklkking In die 14ag voortduur.
Ook hler moet die tempo waarteen antlmoon opgedamp word so beheer word dat
die da11ng in fotogevocllghe Id van die makslmum waarde tot 50 persent in so
na as lIIOont 11k aan 30 sekondes plaasvlnd.
41
3.4.1.4 Ka lium- en Ant lmoontoedienlng. Wanneer die styglng in fotogevoe-
llgheld begin afplat (ongeveer 2 minute) word die opbou van die hag voort-
gestt deur verdere toevoegings van kalium en antimoon. Ole laag bevat nou
In oormaat natrium en die verdere toedlenlng van kal ium en ant imoon moet
die samestell ing van die laag weer terugbrlng na die gewensde Na2KSb met 'n
oppervlalcte14ag van NaK2Sb. Ole roetlne waarvolgens die toedlenlngs gedoen
word moet daarvoor sorg dat die verhouding van natrium/kalium/ant imoon op-
tlmlseer sodat die kublese krtstalstruktuur opgebou kan word. Die volgende
tegnlek is een van bale wat goed werk in die praktyk.
Ole kallumontwlkkelaar word aangeskakel. Normaalweg neem dlt ongeveer een
mlnuut voordat kalium begin afkom. In dl6 tyd word reeds begin met anti-
moonopdampings. Met die eerste opdamping word die fotogevoeligheid tot 75
persent vermlnder voordat die antlmoon afgeskakel word. Ole fotogevoellg-
held sal dan vlnnlg herste l , maar na 5 sekondes word die antlmoon weer aan-
geskakel en die fotogevoel igheld na 50 persent verminder voordat dlt weer
)
afgeskakel word. Wanneer die fotogcvoellgheid 'n maks imum bereik het, word
dlt weereens afgedruk. die keer tot 25 persent van die vorige maksimum.
Daarna word dit tot 5 persent van die vorige maksimum afgedruk. Die "5
persent opdampings" word volgehou totdat 'n maksimum na die opdamping her
is as die vorige. (Ole maksima neem toe vanaf die 75 persent opdamplng tot
op die punt). Dan word die stroam deur die kaliumontwikkelaar afgeskakel.
Tydens die proses moet op verskeie verskynsels gelet word sodat gepaste
aanpass Ings gemaak, kan word:
(I) Die spoed waarteen die fotogevoellgheid daal tydens elke antimoon-
opdampi ng moet vergelyk word met die spoed waarteen dit weer styg
nadat die antlmoon afgeskakel is. Die daal- en stygspoed behoort
omtrent eenders te weese Ole daalspoed hang af van die spoed waar-
teen ant imoon opgedamp word. Nadat die ant imoon afgeskakel is her-
stel die fotogcvoe1igheld vlnnig omdat die antimoon aan die opper-
vlakte van die laag eerstens dleper in die laag In diffundeer en
tweedens reageer met die kallumdamp wat daarmee In aanraklng kam.
'n Verhog,ng In die kallumdampdruk sal dus die stygspoed 14at toe-
neern. Jndlen die daalspoed grater Is. as die stygspoed beteken dlt
dat ant imoon te vlnn i9 opgedamp Is sodat daar 'n oormaat daarvan In
die hag teenwoordlg sal weeSt 'n Te groat stygspoed salop die-
selfde wyse 'n oormaat kalium In die laag tot' gcvolg M.
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Sinmetrie in die daal en stygkurwes verseker dus In goeie verhou-
ding in die tempo waarteen antfnlOon en kalium in die hag ingebou
word.
Oit is moontltk om met behoud van hierdfe sinmetrie die proses vin-
nfger of stadiger te laat verloop mfts befde antimoonopdaming en
kalfumvrystelling verhoog of verlaag word. Die idenl is om die
proses so vinnig te hat verloop dat dfe operateur net kan byhou om
die prosesse volgens voorskrlf telaat verloop. In Goeie aandui-
dfng van die gunstfgste kalfumdampdruk fs dat daar na die eerste 5
persent opdamplng In vlnnlge styglng fn fotogevoellghefd plaasvfnd,
-1"
heelwat ho~r as die gemiddelde waardes op d fe stadium, vinnig opge-
volg deur In dallng. Hierdle flits is 'n aanduiging van In onsta-
biele toestand van hoi! fotogevoelighefd wat alleen voorkom wanneer
genoegsame kaliumdampdruk tcenwoordfg is. Oft moet egter nfe te
lank voortduur nte ,
Ofe verskynsel is waarskynlik toe te skryf aan die vormfng van In
kalfum-antfmoon dipool1aag bo-op dfe onderlaag van Na2KSb. So In
sftuasie word gekenmerk deur besondere hoi! fotogevoelfghefd, maar
is nfe stabfel nfe, waarskynlik as gevolg van dfffusfeprosesse wat
lef tot dfe vonning van NaK2Sb.
(If) Oft gebeur soms dat die antimoonopdamping dfe fotogevoeligheid vfr
..
eers laat !Jaal. maar voordat die punt bereik is waar dit ~fgeskakel
moet word begin dit weer te stY9. Die verskynsel is 'n aanduiding
van In oormaat kalium in die laag. Oft kom voor wanneer dfe kal fum-
dampdruk te hoog is of die verski l1ende ant fmoonopdampings te
stadig gedoen word.
(f If) Wanneer dfe laaste 5 persent opdamping gedoen 15 en die laaste mak-
simum berefk is, effens her as die vorfge een, word die kaliumont-
wfkkelaar ook afgeskakel. Ole fotogevoel igheid moet hierna onge-
veer konstant bly of effens daal. 'n Stygfng in die fotogevoel i9-
heid toon dat te veel kal ium in die laag ingebou word terwyl 'n te
vfnnige dalfng toon dat die temperatuOr te hoog 15, en dfe laagsa-
mestell fng dus nle stablel kan bly nle ,
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3.4.1.5 Vcrdere natrfum- en antfmoontoedlenlngs. Vervolgens word die hag
weer aan 'n natrlumdampdruk blootgcstel soos In par. 3.4.1.2 beskryf, opge-
volg deur antlmoonopdamplng sees In par. 3.4.1.3. Tydens dfe natrlumstap
styg die fotogevoelfgheld aanvankllk en begfn dan daal. Ole dalfng na 75
persent van die makslmum moet In 30 sekondes plaasvlnd. Indfen dft vln-
niger gebeur moet dfe stroom deur die natrlumontwlkkelaar vennfnder word en
andersom. Onmlddelllk nadat die natrium afgeskakel Is, word dfe antlmoon-
verdampcr aangeskakel om teen 'n lae tempo op te damp. Ole tempo moet so
wecs dat die fotogevoellgheld eers In maksfmum berelk en dan daal tot 50
persent van die makslmum In 30 sekondes.
3.4.1.6 Verdcre kalfum- en antfmoontoedlenlngs. Na elke natrfum- en anti-
moontoedlenfng word weer 'n kallum-antlmoontoedlenlng gedoen soos beskryf
in par. 3.4.1.4.
Ole natrfum-ant Imoon- en kalium-ant Imoontoedfenlngs word om die beurt her-
haal totdat die laag dIe gewensde dlkte berclk het. Ole dlkte word beoor-
deel volgens die kleur wat die laag'vertoon.
fotokatode kan bereken word
•R(A)
Ole Intensitelt van weerkaatste llg vanaf dfe
volgens die volgende vergelykfng:
rl+r2exp(-2f6) 2
1 + rlr2exp(-2f 6)
waar s • (2n Ndt A) cos D
N • komplekse breklngslndeks van fotokatodelaag .
• n - fk (brekingsfndeks en dempingsfaktor)
d • dfkte van laag
D • brek fngshoek in hag
rl· komplekse Fresnel weerkaatsfngskoefffsient van sub-
straat (g 1as)-fotokatode skeId i ngsvlak,
en r2 • dleselfde van dfe fotokatode-vakuum skeldlngsvlak.
Ole spektraalverdcllng van dfe weerkaatste llg hang dus af van die dlUe
yan die lug, maar ook van dfe elenskappe van die materlaal naamllk van N
en van n en rz . Wannccr 'n Na2KSb-laag opgebou word vertoon dft die vol·









15 - 30 nm
40 nm
60 nm
80 - 100 nm
120 nm
Ole voorkoms van hlerdte rede11k helder k1eure tydens die bereldlngsaksle
Is 'n aanduld Ing dat NazKSb we1 gevorm word, aanges len, Na3Sb en K3Sb ander
optlese e tenskappe, naaml1k breklngslndeks n, en demplngshktor k het en
nle prestes dleselfde voorkoms kan h! nle. Olt Is daarom noodsaakl1k dat
die operateur die fotokatode moet dophou en ervllrlng sal h@ van hlerdle
verskynsels. Verder hang dlt ook tot 'n mate af van die breklngslndeks van
die substraat.
In die praktyk Is gevlnd dat 'n NazKSb onderlaag-dlkte van 120 nm goele
resultate 1ewer hoewel afwyk lngs yan t 20 nm nl e baie versk 11 maak nle.
Ole algemene verwagt ing Is egter dat 'n dlkker fotokatode meer gevoellgheld
in die root sal h~t maar daar Is soveel ander faktore wat 'n ro1 spee1 dat
dlt moellik eksperlmenteel bewys kan word.
Wanneer die regte kleur nou berelk Is word die 1aaste kalium-ant imoontoe-
dlenlng voltool voordat voortgegaan word met die volgende stap, Olt lewer
dus weer die s f tuas tevan 'n Na2KSb onderlaag, nou 120 rvn dik met 'n dun
oppervlaktelaag van NaKzSb33.
2.4.2 Cesiumbehandellng by 170°C
Na afIoop van bogenoemde stappe M)rd die opstell ing toege1aat om af
te koel tot 170°C en blootgeste1 aan 'n cesiumdampdruk. Oit hat die
fotogevoel igheid daal. Die gebrulk Is om dit met 50 persent te hat dul
en dan te laat herstel tot 'n maks imum. Ole prosedure word drle keer her-
haal. Elke keer word 'n ho~r makslmum berelk. Ha die derde toedienlng
word die opste 11 Ing afgekoel na 150 0C. In die tyd styg die gevoel1gheld
aanslenl1k.
Tydens die proses drlng cesium die boonste lac van die Na-K-Sb bin-
ne en sorg vir 'n gedeeltel1ke vcrsadlglng van die struktuur sodat die top-
lug wat In die finale stappc aangebrlng word nte onstablel Is pmdat dlt
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cesfum verloor deur dlffusfe na dfe onderlaag nle. Dfe fotogevoellghefd
van dfe 14ag neem toe omdat t n oppervlaktelaag wat ten mfnste gedeelteltk
uft K2CSSb bestaan gevorm word. Te veel alkalf, naamltk K en Cs is egter
teenwoordlg om optfmum fotogevoelfgheld te verkry.
3.4.3 Ant fmoon- en Ceslumtoedfenfng by 150°C
Wanneer dfe temperatuur 155 °C berelk het word begfn om ant fmoon
shdlg op te demp, Aanvanklfk hat die raksfe met dfe oormaat alkakf die
fotogevoelfgheld toeneem, maar na berefkfng van 'n makslmum daal dtt . Dfe
Ideaal Is om dfe tempo waarteen die antlmoon opgcdamp word so te rel!l dat
die fotogevoel fghefd In twee mfnute daal van die maksfmum tot 50 persent
daar~an. By 50 persent word dfe antlmoon afges~akel waarna dfe fotogevoe-
llgheld skerp styg maar nle vir lank nfe. Dan berelk dlt In maksfmum en
begin vlnnfg daal. Hlerdfe onstabllftclt kan toegeskryf word daaraan dat
die antImoon d f eper In die 14ag fn dlffundeer.
Na bereikfng van die maksfmum word meer cesium toegedfen totdat dfe
fotogevoellgheld gedaal het tot 50 persent van die makslmum wanneer die
cesium afgeskakel word en die fotogevoe1fghefd weer begin styg. -Terwyl dft
styg word antlmoon weer opgedamp.' Dfe· fotogevoel fghefd styg, berelk 'n
makslmum en daal dan weer. By 50 persent van die maksfmum word dfe anti-
moon 'afgeskakel. Ole fotogevoellgheld styg weer vlnnlg tot In nuwe maksl-
mum, waarna dlt weer daal en dfe hele proses van cesfumtoedlenlng en antt-
moonopdampl ng weer herhaa1 word.
Na elke s ik lus, wanneer die antlmoon afgeskakel word, 5tyg die
fotogevoe 11 ghe Id tot In hcer maks fmum as die vor Ige keer. 01 t neern oak
langer om die makslmum te berefk. Ole proses word gestaak wanneer die
fotogevoellgheld na drle mfnute nog steeds styg. Oft fs In aanduldlng dat
'n redellke mate van ewewlg berefk Is sever dft die dfffusle van cesium en
antfmoon In die onderlaag fn, en van kalium en natrium na die oppervlak toe
betref. Dfe op5tell1ng word dan so vlnnlg prakt tes moontllk na kamcrtem-
peratuur afgckoel om die rangsklkklng te "bevrles". Ole afkoclfng hat die




(1) Ole ceslum-antfmoon slklusse kan oak ultgevoer -word met Infrarool
1Ig In plaas van die wit 1Ig wat Mer veronderstel Is. 'n Optlese
filter wat slegs golflengtcs bo 800 nm deur laat word tussen dfe
lamp en dfe fotokatode gephas. Dfe prosedure en die gedrag van
die fotokatode Is byna dleselfde. Ole enlgste groot verskl1 Is dat
die Infraroolgevoellgheld aanvank1tk bale 14ag is en tydens die
proses toeneem met In faktor tussen 5 en 10 terwyl die gevoe1lgheld
vir wit llg gewoonllk maar met 'n faktor 2 toeneem.
(2) In Oordosls cesium en antfmoon fs bale skadelik; dlt kan die foto-
gevoellgheld onhersielbaar vermfnder. Ongelukkfg werk die kr lte-
rium van drie minute stygfng na die haste antfmoonopdamplng nfe
altyd so betrcebaer nte , oit Is nle altyd maklik om tc beslult wan-
neer om op te hou nte , oaarom Is dlt nut t ig om op 'n paar bykom-
st ige aanduidfngs te let.
Wanneer die stroom deur die ceslumontwlkkelaar afgeskakel word daal
die fotogevoeltgheid 'n sekere hoeveelheid verder voordat.dit weer
begin styg. Na dfe eerste cesiumtoediening begin dft byna onmid-
dell ik weer styg. terwyl dit later na twee of meer toedlenings eers
. heelwat verder daal voordat dft begin styg. So 'n "deursak"-pa-
troon is ook 'n aanduiding dat dfe hag naby sy optimum samestel-
ling is •
. (3) Tydens die antfmoonopdarilping wat op elke cesiumtoedfening volg styg
die fotogevoe1tgheid tot 'n maksimum en daal tot 50 persent wanneer
die ant imoon afgeskakel word. Dfe kurwe Is meestal nie glad nie;
veral tydens die daalfase vermfnder die spoed van daling soms, daar
kan selfs 'n klefn styging plaasvind voordat die fotogevoe1lgheid
tot 50 persent daal. So 'n kfnkel In die fotogevoeligheldkurwe Is
meestal 'n teken dat goeie roofgevoellgheld verkry sal word. Die
logika van die verskynsel Is nog onbekend.
(4) Ole aantal ceslum-antimoon slklusse hang bale af van die tempera-
tuur van die opstelling. Met In hol!r temperatuur Is die aantal
mlnder en andcrsom. Ole dlffuslesnclheld van cesiun In die hag in
bepaal waarskynllk hoeveel opgcneem word •. Ole verskynsel Is
vergelykbaar met die natrium bchandellng vir die onderlaag.
..
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3.5 BEREIDING VAN FOTOKATOoES IN FOTOKATODE-OORDRAGSISTEHE
Die bereidingstegniek wat in paragrawe. 3.3 en 3.4 uiteengesit ts,
Is gebruik vir die bereiding van fotokatodes in die fotokatodc-oordrag-
slsteme wat beskryf word in hoofstuk 4. Aanpassings was nodig. veral wat
betref die temperatuurbeheer tydens die bereiding. olt is aanvankltk ge-
doen deur tydens die opbou van die NazKSb onder1aag te let op die reaksie
van die fotogevoel igheld na natriumtoediening (par. 3.4.1.2). Later is
voorsiening gemaak vir termokoppels aan die bereidingsel (par. 4.3.3) en
aan die fotokatodevenster, sodat die gemcte temperatuur gekorreleer kon
word met die natrtumreaksle.
3.6 • RESULTATE
Die bogenoemde bereldingstegnleke was aanpasbaar by die omstandig-
hede van die fotokatode-oordragsisteme. Ole hele bereiding het ongeveer 3
uur geduur wat. langer Is as vir die sy-armbereiding byvoorbeeld. oit meet
toegeskryf word aan die termiese probleme wat In die fotokatode-oordrag-
slsteme ondervind word.
Die bereidingsreaksies het normaa\ verloop (dit wl1 s@ soos byvoor-
beeld van 'n sy-armberelding verwag word) Indten die temperatuur van die
bereiciingsel tussen 195 en 205 aC gehou kon word. Indien dlt buite die ge-
bled was het ernstige afwykings voorgeko~. Die fotokatodevenster was egter
gewoonllk tussen 165 en 175 aC terwyl dlt normaalweg by dieselfde tempera-
. tuur as die bereidingsel gchou ·word. Die bereidingsreaksles was dus veel
meer sensitief vir varlasles in die temperatuur van die bereidingsel as vir
vartasles in die temperatuur van die fotokatodevenster.
Tydens die bereidlng van die NazKSb moes groot verslgtigheid aan
die dag gelc word om te voorkom dat te veel kal ium ingebou en NaK2Sb gevorm
word. Indien dit wel gebeur het was die fotogcvoelighcid tydens di~ deel
van die bereiding hoog, maar onder gemlddcld na die ceslumbehandelfng en
afkoellng. In Beter elndrcsul taat kon verkry word deur doelbewus so veel
moontllk natrium in te bou en so min moontlik kal ium. Olt kon gedoen word
dcur rekenlng te hou mct die felt dat die: natrlumontwlkkelaar ook heelwat
geabsorbecrde kalium vrystel wannecr dlt aangeskakel word. Hlcrdle kalium
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kan gebruik word an 'n aantal kallum-antlmoon slklusse te doen, en ongekon-
troleerde toevoegings van kalium te voorkom. Ole prosedure het her foto-
gevoel fghede tydens die NazKSb vormlng tot gevo19 gehad, maar die finale
fotogevoelighcid was veel hoer , Ott was duidellk dat maksfmale fotogevoe-
llghefd tydens d i~ fase nte die aangewese norm vir die proseskontrole was
nle.
Fotokatodes met ultefndeltke gevoe1ighede tussen 200 en 400 ~/lm
is op die wyse verkry. Wanneer 'n optlese filter wat slegs golflengtes bo
700 nm deurlaat (Schott RG715) tussen die lampie (by 2 856 OK) en dfe foto-
katode geplaas word, vennlnder die lesfng na ongcveer 40 persent van dfe
gevoellghcld vfr wit Ilg. Oft word In dfe praktyk aanvaar as die verelste
vir roolgevoe1igheld van na.gsigslstemc, en kom oorcen met die spektraal-
gevoe.lfgheldskurwe vir die S-25 fotokatode In Figuur 2.4 (slen ook par.
2.3.3(fO)·
3.7 GEVOLGTREKKINGS
'n Tegnlek fs aangegee waarvolgens S-25 fotokatodes berei kan
word. Aan dfe hand van onlangsc llteratuur kon die loglka van verskele
stappe aangetoon word en kan sekere verskynseIs beter verstaan word. Ole
tegnlek maak gebruik van die fotogevoellgheid gedurende al die stadia van
opbou van dfe fotokatode en lcwer katodes waarvan die gevoelfgheid wissel
tussen 250 en 400 lJA/1m.
Oft fs egter dufdelfk dat die fotogev.oel fgheid vir wit lIg nie 'n
. bevredigende kriterium Is vir die opbou van die Na2KSb onderlaag nie. Ole
optiese metode van Oollzy behoort In die toekoms mecr aandag te geniet. 'n
Onderlaag met baie min NaKzSb sal egter groot versigtlgheid verg by die
toediening van cesium en antlmoon aangeslen bale min nodig sal wees, en





sees reeds venneld (par. 3.2.7.3) laat die geometrle vln somnlge
beeldversterkerbufse nle toe dat 'n doeltreffende fotokatode In die buts
self berel kan word nle, 'n Tlplese voorbeeld van so 'n buts is 'n nab1ge-
fokusseerde buts waar die Ifstand tussen die fosforskerm en die fotokatode,
sowat 1 nm moet weese Olt Is onmoontllk om antlmoon op die fotokltode van
so 'n buls op te damp nadat dlt aanmekaar geslt Is. Olt skep dus die be-
hoeHe aan 'n fotokatode-oordragtcgnlek waarvolgens die fotokatode eers op
die Intreevenster berel en dlt! dan daarna aan die bulsromp verse'!l wor~.
Aanges len die fotokatode slegs In ultrahoogvakuum S1 doeltreffendheld
kan behou, moet die hele proses In ultrahoogvakuum uitgevoer word. 'n Ge-
sklkte ultrahoogvakuumslsteem waarin die volgende aksles ultgevoer kan
word, word dus benodig:
(1) die bereiding van die foto1catode,
(2) die oordrag van die fotokatode na die buIsromp, en
(3) die versetiling van die fotokatode aan die buisromp.
So 'n slsteern staan bekend as 'n fotokatbde-oordragslsteem.
Oie eerste beskrywlng van so 'n slsteern in die literatuur is deur
Pletrl lt 1 en 1ater ook deur Dalizy en Legoux lt 2 • almal van LEP*. Ole
bogenoemde drle aksles Is ultgevoer In 'n taamlike groot klok. Ole foto-
katodevenster is hoog In die klok vas monteer. Tydens bereldlng van die
fotokatode word 'n bereldlngsel met die alkal I-ontwlkkelaars en Intlmoon-
verdamper onder die fotokatodevenster gehou. HI die fotokatodebereldlng
word die bereidlngsel weggeswaal en die bulsromp wat tot op dit! tydstlp
heel onder was neder gebrlng en met behulp van 'n koue Indlum-mespuntsetil
un die fotokatodevenster versetil. Aangeslen die bulsromp dus oor 'n aan-
slenllke afstlnd nadcr gcbrlng moct -.ord op 'n meganlsme wat stewlg genoeg
*LEP: Labortolres d'Elcctronique ct de Physique Appli.quc, Frankryk.
so
is vir die groot kragte wat nodlg is vir die mespuntverse~1fng (l 000 kg en
meer) Is die si steem groot en swaar.
Garfleld..3 van EEV+ meen dat die lEP-sfsteem te lomp Is vir produksfe-
doele Indes en dat die fotobufsc wat daarln berel Is onbctroubaar Is. Hy
beskryf In veel klelner slsteem wat by EEV ontwlkkel Is om hlerdle tekort-
komlnge ul t te skaket, Olt kan beskou word as 'n sy-arm opstell Ing waarln
die fotokatodevenster aan die een kant van die vakuumkamer monteer Is en
die bulsromp op 'n balg aan die anderkant. ,Tydens die fotokatode bereldlng
word die bulsromp ver gcnoeg wcggetrek en daarna weer nader beweeg vir die
maak van die, koue Indlum-mespuntsc~l. Ole Inhoud van die buts word dus
blootgestel aen alkalfdamp tydcns die bereldlng van die fotokatode.
In die beskrywlng van die LEP-sisteem~l word die felt dat die Inhoud
van die buts nle blootgcstel word aan alkalldamp nfe beskou as 'n groot
voordeel omdat dlt soms 'n skadellke ultwerklng het op die bulskomponente.
By die EEV-slsteemlt 3 word die blootstell Ing aen alkalfdamp weer juts as In
voordcel beskou. Ole aspek van die fotokatode-oordragtegnlek verdlen dus
verdere aand ag •
McGee.... het gevlnd dat 5-20 fotokatodes gevoelfgheld verloor wanneer
dlt in 'n cesiumvrye omgewing geplaas word. "y het dit toegeskryf aen 'n
verlfes aan cesium venutt die dun ceslumhoudende oppervlaktelaag. Die Idee
is gegrond op dfe veronderstelling dat 'n fotokatode klein hoeveelhede
cesium afgee en ebsorbeer en sodoende In bepaalde ewewigsdampdruk aan sy
oppervlakte handhaaf. Tydens die bereldfng van 'n fotokatode word die op-
pervlaktes in die omgewing versadlg met cesium. Na die berelding sal die
ewewlgsdampdruk dus makllk gchandhaaf kan word. Indlen die fotokatode eg-
ter na die bere I ding In 'n cesI umvrye angewlng gep 1aas word, sal die opper-
vlaktes In die omgewlng cesium absorbeer. Ole fotokatode sal meer cesium
afgee an die ewewigsdampdruk te herstel en daardeur gevoellgheld verloor.
Garfleld25 maak ook melding van 'n groot ver l Ies In gevoelfgheld wan-
necr In fotokatodc aan In alkallvryc omgewing blootgcstcl word. maar kom
tot die gevolgtrekklng dat dlt ecrder toe te skryf Is aan kontamlnasle dcur
reslduelc gasse. Uy meen dat fotokatodes wat ·In die omgcwlng waarfn hulle
+EEV: English Electric Valve Co.11pany ltd., Engcland
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berel is bly. stablel Is omdat die Interne opperv14ktes van die buts na
blootstclling aan alkaltd4f11) as getter optree vir gasse wat anderslns vry-
gestel wou word. HcMullanlts kom tot dleselfde gevolgtrekklng na studies
van die tnvloed van suurstof- en waterdampdrukke op die gevoe1tgheld van
fotokatodes.
01 e argumente van GarfIe1d en McMu1Ian korn meer aanvaarbaar voor.
Ole gevolgtrckklng wat dus gernaak kan word'is dat In fotokatode we1 stablel
kan wees In 'n buisromp wat nte aan alkaltdaq> blootgestel was nle mits
bale deegl Ike vakuumpraktyke gehandhaaf kan word; dlt wtl s~ dat die cf-
fektlcwe lekspoed as gevolg van· fhlese lckkasle deur die butsromp en ook
as gevolg van die vrystelling van geabsorbeerde gasse utters 14ag moet
weese Alle oppervlaktes moet utters skoon wees om die hoeveclheld gas wat
die fotokatode gaan absorbeer so 14ag moontltk te hou.
4.2 SELFONTWIKKELDE FOTOKATOoE-OORDRAGSISTEEM: EERSTE ONTWERP
Met die oog op die plaasltke ontwlkkeling van sekere beeldverster-
kerbulse Is 'n fotokatode-oordragslsteem In ons laboratorlums opgebou.. 6•
~It bestaan ult twee kamers; een vir die bereldlng van die fotokatode en
die Ander vir die verseellng van die bee1dversterkerbuls. Ole
fotokatodevenster word na bereldlng van di e fotokatode na die
verseeltnqskamer verplaas, op die beeldvcrsterkerbuts geplaas en daaraan
versec'l met behulp van 'n kouc tndtua-nespuntsee l . Ole hoof oogmerk van
die ontwerp was dat die slsteem klein en eenvoudlg moes wees en'sover
moont 11k uItst andaard vakuumkomronente moes best aan,
4.2.1 Algemene Beskrywlng
Ole ult1eg van die slsteem word skematles aangetoon In FIguur 4.1.
Ole beeldversterkerbuls word In die verse~lpostsle gcplaas en die fotoka-
todevenster deur opening A op twee spore waarlangs dlt met behulp van 'n
magnet lese stoter na die bercldlngsposlsle bokant flens B getrck word. In
did poslsle word elektrlese kontak met die .fotokatodevenster gemaak vtr
latere met lng van die fotogevoeltgheld. Flens B is voorslen van gesklkte
elektrlese deurvoerlngs waarop 'n sel met die nodlge alkall-ontwlkkelaars
en antlmoonv(!rda~er montc(!r kan word. Flcns A Is voorsten van In balg wat
die nodlge b(!weglnq vir die versccllng van die bceldversterkerbuls met be-
hulp van 'n koue lndlum-rnespuntsei!l toelaat.
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Ha evakuerfng, oornag uftbak by 380 °C en ontgastlng van dfe ontwik-
kclaars word die fotokatode beret en dfe fotokatodevenster na afkoelfng na
die bufsromp gestoot en daaraan verse~l. ofe versel!lde bufs word dan deur
open fng A verwyder.
ofe verse~l Ingskamer het bestaan ult 'n standaard 64 nm krufsstuk
terwyl die spoor In 'n standaard 64 nm ghsmetaal oorgang wuraan die no-
dfge glasblaaswerk gedoen is, geplaas is. ofe bereidingskamer maak gebrufk
van standaard 50 nm glasmetaal oorgange. Ole elektrfese deurvoerfng na die
fotokatodevenster ts gedoen deur In standaard 38 nm flens. ofe vakuumsls-
teem het bestaan uft In getterioonpomp (1 000 tIs) en In sorpsfepomp. Na
ontgasting en afkoel fng fs gewoonl fk drukke van 10.7 Pa en leer bereik.
. .
Ultra~oogvakuum kondfsies kon dus makltk verkry word.
4.2.2 Indfumse~l
Aan die rompe van die beeldversterkerbufse is indfumgevulde
groefrfnge gesweis en un dfe fotokatodevensters ooreenstenmende mesrfnge.
Sfen Figuur 4.2. Ofe spoor en stoter fs so ontwerp dat dtt die fotokatodc-
venster plat op die groefrfng laat val met dfe mesring op die indfum In dfe
groefrfng. In Neuspunt aen die balg ts dan op die mesrfng neergelaat en
aansfenlike druk is met behulp van In hldroul fese pers daarop uftgeoefen om
dfe snykant in die fndlum in te forseer. Vir die mate 5005 aangedui fn
Ffguur 4.2 is 800 kg aangewend (6 kg per 11m lengte van die sel!l fs ge-
brufk). .
Die smeltpunt van indium is 156°C. Oit fs dus fn In gesmelte toe-
stand tydens die uftbakproses. Die vlekvrye staal (316) wat meestal vfr
dfe groefrfnge gebruik Is word nfe deur Indium benat nfe. Dfe indium vorm
dus groot druppels en hat gedeeltcs van die groef oop sodat 'n digte sel!l
nie gevorm kan word nle. In Hetodc rnoes dus gevind word om die groefopper·
vlakte vfr indfum benatbllllr te maak.
Die metode wat hler ontwikkel Is het gcbruik gcmllllk van die felt dat
goud makl fk verb Ind met fndfum. 'n Dun goudlaag fs op die grocfoppervlakte
aangebrfng met behulp van In vakuumopdamp~roses waarna dft In die vlekvrye
staal ingcdiffundecr Is deur 'n vakuum-bakproses. Dfe aanvankl ike dfkte
van dfe opgedampte goudlaag en die male waarin d t t tn die vlekvrye staal
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ingediffundeer is moes geopt imiscer word. Indien die diffusieproses te ver
gun bly daar te min goud aan die opperv14k oor en sal die aanhegtlng of
benatting swak weese Indlen dit nle genoegsaam indiffundeer nle los dtt op
in die Indium en word goele aanhegting oak nie verkry nte ,
Wanneer die goud oplos ontstaan daar strukture van Indium-goudfases
in die Indium wat later dlen as lekkanale. Die eerste stap om dft te veer-
kom is om die dikte van die goudlaag so tc ktes dat daar na die diffuste-
proses net genoeg gaud aan die opperv 14k oor is vfr goe ie aanhegt ing. On-
gelukkig gee d l t steeds aanleiding tot strukture op die vlekvrye staal-
indium oorgang sodat lekke nog kan voorkom. In Verdere toevoeging tot die
proses was dus om die Indium in gcsmelte toestand in die groer met In wolf-
rampe~ te roer om die struk"ture af te breek. D,le roerproses is in vakuum
ultgevoer om ook goeie ontgasting van die Indium te verkry. In Hoogvakuum-
slsteem is spes taet daarvoor fngerig. Ol~ tegniek hct ultelndelik gelel
tot betroubare i ndiumsc~1s.
Ole vernaemste besonderhede van die proses wat gebruik is, is as
volg:





1,5 - 2,5 mg/cm2
950 0C
30 min.
350 - 400 0C
60 min.
Ole we 1frampen Is aan die begin van die roerproses nle te diep inge-
druk nle aangesien die Indium dan uit die groef gestort het. Oit is gelei-
delik dleper laat sak totdat dft vir die laaste 5 tot 10 minute op die be-
dem van die groef gesleep het. Dan het oorstortfng nie meer voorgekom nle.
Die goud wat in die strukture gekonsentreer was, was dus teen die einde van
die roerproscs egal1g versprei deur die indium. Alle lekkanale kon dus op
die wyse verwyder word.
4.2.3 Opstelling vir Fotokatodcbereidlng
Die basis van die bereidlngsel wa"t ontwikkel Is, was In spcslale
komponent met elektrlese deurvoerlngs waaraan die alkal1-ontwlkkelaars en
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antimoonverdamper monteer kon word. Ole antfmoonverdamper Is un twee pen-
ne In dfe mfddel van dfe selbasfs monteer en is met behulp van 'n vlekvrye
staalbuls afgeskerm van die alkali-ontwfkkelaars wat weer op hulle beurt
Ingesluft Is fn 'n glasomhulsel wat verhoed dat dIe alkalfdamp verspret.
'n Skerm Is op dfe buls om dfe antfmoonverdamper aangebring om te voorlcom
dat die alkalf-ontwfkkelaars dlrek sfgbaar ts vanaf enlge punt op dIe foto-
katode (par. 3.2.4). Sien FIguur 4.3.
In Gelylcspannfng van 100 V ts op dte beretdlngsel aangelA terwyl dte
fotokatode vta 'n ptko-ameter aen die aarde verblnd was. Dfe glasbufs
rondom die alkal t-ontwikkel4ars was· so naby moontl fk aan die fotoleatodeven-
ster sonder om daaraan te raak. Lekstrof11f kon dus slegs langs dIe wande
van die ststeem vloet en was meestal bate lug. Wanneer dit na sowat 10
fotokatode-bereidings begin toeneem het is dte bfnnewande met verdunde flu-
oorsuur skoongemaak om dfe' a1lea l ibesnette glasopperv1akte1aag te verwyder.
Die afstand tussen dte anttmoonkorrel en dIe fotokatode bepaal dte
uniformitett van die dikte van dte opgedampte antimoonlaag. Oaar Is altyd '
gepoog om dit binne drie persent uniform te hou, In die geval van 'n plat
(ronde) fotokatodevenster kan maklik aangetoon word dat dit vere ls dat
waar d· diameter van die fotokatode-opperv1ale. en
h • die loodregte hoogte vanaf die ant imoon-korrel tot by dfe mid-
delpunt van die venster.
In dIe geval van In konkaaf fotokatodevenster is dfe voor dIe hand-
liggende oplossing C1II die antlmoon-korrel presles op die krommlngsmlddel-
punt van die sferlese vlak te pl aas , maar In dfe slsteem was dlt moeillk om
dI t met die nod i ge noukeuri ghe Id te doen. Aans Ien1Ike noukeuri gheId word
vereis aangeslen klein afwykfngs vanuit die kromnlngsmlddelpunt groot af-
wykings in uniformfteit veroorsaak. 'n Beter benaderlng Is an die antimoon-
korrel tussen 2.9 en 3,0 maal dIe krOlllllingstraal vanaf die hoogste punt van
die sferfese vlak te plus. Oit kan wiskundlg makllk aangetoon word dat
hlerdle opstell Ing betreklik ongevoelig Is vir afwyk fngs In die posfsle van
dte ant imoon-korre1.
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4.2.4 Bereiding van Fotokatodes
Fotokatodes is In die sisteem berel volgens die prosedures beskryf
In paragrawe 3.3 en 3.4. Aanvankllk Is mfn sukses behaal totdat besef Is
dat die temperatuur van die bereldlngsel en van die fotokatode ho(!r is as
dfe wat fn die oond gemeet word. Dit ts as gevolg van die hltte wat deur
die alkall-ontwikkelaars vrygestel word. Die weerstand van die alkali-
ontwlkkelaars was 0,1 ohm en dfe verhfttlngstrorne meestal tussen 5 en 6
amp~re. Ongeveer 3 watt word dus vrygestel. Aanges ten daar min termfese
kontak Is tusscn die berefdingsel en dfe lug in die oond kan dfe tempera-
tuur daarvan waarksynlfk aanslenlfk styg. Empfrles Is vasgestel dat die
bercldfngsreaks ie normaal ver loop wanneer die oondtemperatuur ongeveer 40
°c laer Is as dfe 200 °c waarby die Na2KSb gedeelte gewoonllk gemaak word.
Poglngs is aangcwend om dfe ternperatuur van die fotokatodevenster te
meet dour 'n termokoppcl daaraan te puntswels. Dfe ternperatuur daarvan was
egter nfe meer . as 10 °c ho~r as dfe omgewfng nle. Ongelukkfg kon die tern-
peratuur van die sel nfe gemeet word nte. ...
Ten spyte van dfe temperatuurprobleme is fotokatodes met gevoel1g-
hede tot 400 pA/1m in dfe sisteem beref en suksesvo1 verseel , Die fotoge-
voellghede van die meeste bufse het vfr jare stabfe1 gebly wat aantoon dat
.
dfe Indfumse~l suksesvol was.
4.2.5 Gevo1gtrekkfngs
Ofe ontwikkel1ng van die sisteem was gewe1dig vrugbaar vfr die tnwin
van fnformasfe en allerlel vorme van kundfgheid wat betrekkfng het op die
fotokatode-oordragtegnfek. Oitwas ook bale nutt I 9 vir die ontwikke1Ing
van sekere beeldversterkbufskonsepte soos dfe fonteinbuls en nabygefokus-
seerde buf se wat 1ater behande1 sal word.
Ole vernaamste nadele van die slsteem was die genoemdc temperatuur-
probleem tydcns bcreldfng van dfe fotokatode en dat die koue-Indlum setH-
tegnlck meegebrtng het dat elke bccldvcrsterkerbuls vcorsten moes word van
'n mesrfng en Indlumgevulde groefrlng wat groot, swaar en duur was.
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Oit Is moel1lk an 'n aandulding te kry van die mate waartn die
blnne-oppcrvlaktes van die beeldversterkerbulse aan alkalldamp blootgestel
Is tydens fotokatodebereldlng. Ha sowat tlen bereldlngs was 'n wit aanslag
slgbaar op die glas blnnewande van die slsteem In die omgewlng van die be-
reldlngsel, maar nle nader aan dfe verse~lIngsposfsle nfe. Gerfng verkleu-
rfng van die vlekvrye staal bufshouer het egter wel voorgekom. Alkaltdamp
hct dus die omgewfng van die verse~lingsposlsle berelk maar tot welke mate
dft dfe buls blnnegedrfng het is nfe duldellk nte , Oat die bulse wel st a-
blele fotogcvoel fghefd oor lang tye vertoon het , Is mfskfen slegs toe te
skryf aan goele versorglng van dfe bfnne oppervlaktes.
4.3 SElFONTWIKKElOE FOTOKATOOE-OORDRAGSISTEEM: TWEEOE ONTWERP
In 'n poging om die groot flense wat 'n kenmerk Is van dfe koue
fndlum-mespuntsel!l uft te skakel fs 'n nuwe tfpe see l , 'n soldeerset!l ont-
werp, In die geval maak 'n metaal 'allool fn 'n vlak ringvormlge houer deel
van die buisromp ult , Na fotokatodebereldfng word dfe al loot tot smeltpunt
gebrlng en die fotokatodevenster met sy bulterand daarop geplaas. By af-
koellng word die buts dus dig verset!l. Slen FIguur 4.4. Vir df~ verseel-
tegnlck word geen persgercedskap benodfg nle; wat dit meer gesklk maak vir
dfe produksie van meer as cen bufs op 'n keer fn 'n gemeenskapltke vakuum-
kamer.
4.3.1 Soldeerseel
Olt fs duldelik dat dfe smeltpunt van die soldeermaterfaal laag ge-
noeg meet wees am nie die fotokatode te beskadfg tydens die verset!lakste
nle, 'n Materiaal wat aan dfe verefste voldoen Is indfumblsmut alloof
(2.1) wat by 73 °C smelt lt7•
Soos met die vorlge sel!l moet gesorg word dat die fndfumbfsmut die
oppervlak waarop dit aangebrfng word goed benat , Ole benadering om dtt reg
te kry het groot llks ooreengekom met die prosedures wat In die geval van
sulwer indfum ontwikkel Is. 'n Goudlaag Is opgedamp en ingedlffundeer; In
dfe geval by 575 °C omdat Indfumbfsmut op Vacon 12* (18 persent ntkkel, 28
persent kobalt en dfe res yster) aangebrlng mocs word. Ole Indlumbismut Is
* Vacon 12: Vacuumschmelze A.G., Banau, Wcs.Oults1an~
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op die oppervl akte gesmelt deur dlt vir een uur by 380 - 400 aC te hou.
Oit benat die oppervlakte eers vanaf 300 °C ten spyte van die fei t dat dit
reeds by 73 aC smelt. In die geval is geen roeraksie toegepas nte , Die
Insmeltlng kon dus ook In die fotokatode-oordragststeem plaasgevind het as
deel van die gewone vakuumuitbak prosedure. Die vooraf-insmelting het eg-
ter die voordeel dat voorkom kan word dat klein spatsels lndlumbismut wat
tydens die eerste smelting uttgeskiet word in die buts beland. Dit gee ook
'n geleentheld om die insmelting te Inspekteer voordat dlt In dte foto-
katodc-oordragsistecm gelaai word.
Ole fotokatodevensters wat tot dusver in die slsteem aangewend 15,
het slags ult glas bestaan. Wanneer dit aan die buisromp verse~l is moos
daar verseker word dat goeie aanhegtlng verkry word. Dfe tcgnfek wat ge-
volg 1S t was om nlchroom op dfe glasoppervlak op te damp. Oft moes ook
dlen as elektrfese kontak met die fotokatode. ott het dus gestrek vanaf
dfe rand waar die sesl moes ptaasvtnd tot waar die fotokatode aangebrtng
moes word. Vooraf-eksperimente het getoon dat die lndfumbismut die nt-
chrooml aag weI benat by sowat 120 °C mlts dlt effens beweeg word. Voorsie-
nfng is dus gemaak om die fotokatodevenster effens heen-en-weer te kan ro-
teer nadat dft in kontak met dfe fndiumblsmut gebring is. Hlerdie aksie
het dan waarskynl ik ook gedien om goud-indlum strukture in die Indfumb1smut
af te breek,
4.3.2 Sisteemuitleg
Met die oog op die toepassing van die sotdeerseel is 'n nuwe foto-
katode-oordragsisteem opgebou. Dit het bestaan uit t n basisplaat, In kraag,
en 'n dekse1.
Die bas fsp 1aat was 29 mm dik en was voors ten van nege 35 nm poorte;
een In die middel en agt op 'n straal van 105 mm, 45 0 van mekaar. In
Fotokatodebcrefdfngsel kon in een van die laasgenoemde agt poorte monteer
word en 'n beeldversterkcrbui s reg bo die poort net langsaan, sodat dfe
fosforskerm deur 'n venster in die poort sigbaar was. In die mfddel is 'n
magnetics!! rotasie-translasle deurvoerlng (Rfber TlTH) aangebrlng waarmee
In fotokatode vanaf die bereidfngscl opgcllg,' tot bo die beeldversterker-
buis geswaai, en daarop neergesft kon word. Die hcen-en-weer rotasfes van
die fotokalodevcnster tydens die vcrse~lfng kon oak. mel dlcsclfdc deur-
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voering gedoen word. Slen Figure 4.5 en 4.6. In die klemrlnge waarmee die
beeldvcrsterkerbuise vasgeklem Is was 'n verhitter ingebou sodat die ver-
se~l1ng van die beeldversterkerbuts gcdoen kon word nadat die sisteem af-
gekoel het. Die temperatuur van die klenrne kon met behulp van 'n termokop-
pel gemeet ~lOrd.
Ole vakuumkamer Is deur 'n poort In die wand verbind aan 'n getter-
ioonpomp ( 1 000 I./s) via 'n 64 nm bakbare klep , Die effektlewe pompspoed
was ongeveer 70 I./s. 'n Bayard-Alpert drukmeterkop is in die
voorvakuum-pypleiding aan die teenoorgestelde kant van die vakuumkamer
monteer. Drukke her as 10-7 Pa (koud) is roetlnegewys verkry. In die
deksel was 'n 100 nm venster: waardeur die fotokatode bel ig en die oordrag-
en versel!l r ingsaks tes dopgehou kon word.
Ole vakuumkamcr was in sy geheel bakbaar tot 400 OCt Die 300 nm
flensc, en veral die dlk basisplaat het cgter meegebring dat temperatuur-
verandcr Inge st.adi9 moes gesk Ied,
4.3.3 Fotokatodebereidingse1
Ole bereidlngsel het tot 'n groot mate ooreengekom met die wat in
die eerste fotokatode-oordragslsteem gebrulk is. Die enigste betekentsvol-
.
le verskll was dat die fotokatodevenster nou gerus het op 'n elektriese
kontakrlng wat op sy beurt op die g1asb~is van die bereidingsel gerus het.
nn nog 'm redel ike pompspoed In die bereldingsel te behou is twee 2 nm
. gaatjies in die selbasls geboor', binne die buis wat die antimoonverdamper
afskerm. Gasse wat in die bereidingsel vrysgestel word kan dus daardeur
ontsnap. Alkal fdamp sal egter reageer met die antimoon wat teen die binne-
wande van df~ kompartement opgedamp is. So 'n opstelling sal dus goeie
evakuerlng van die bereldingsel verseker sonder dat alkalfdamp in die sis-
teem verspre f •
Ole glasbuis rondom die bereldingsel dien as isolator tussen die 100
volt gelykspanning wat op die selbasis aangel~ word en die kontakring waar-
op die folokatode rus en wat aan 'n plko-ameter vorb ind is. In die teen-
woordighcid van alkalidamp het lekstromc.cgtcr die meting van die foto-
stroom erg bcmoc it lk , Oaarom is die glasbuls ondcrhreck dcur 'n vlekvrye
staal tusscnring wal gcaard Is. Aan hierdle tussenring is ook 'n termokop-
pel gepuntswels, die leslng waarvan beskou Is as vcrteenwoordlgcnd van die
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temperatuur van die bereldlngsel. Slcn Figuur 4.7. Ook aan die kontakring
waarop die fotokatode gcrus het , is In tennokoppel gepuntswels. Na die
leslng van dh! termokoppel sal verwys word as die temperatuur van die foto-
katode.
4.3.4 Bereiding van die Fotokatode
Ole bereiding van die fotokatode hel wcinig verskil getoon van die
bereiding in die eerste sisteem. Ole belangrikste voordeel van die opstel-
1ing was dat die temperatuur van die sel gerneet kon word. Ole interessante
waarnemlng wat gemaak Is was dat die verloop van die fotokatodcbereldlng
slegs bepaal word dour die ~cmperatuur van die self en nle van die foto-
ketode nle, Tydens die vorming van die Na2KSb. laag byvoorbeeld was die
reaksles normaal met die bereidlngsel by 200°C en die fotokatode op 165 -
170 oC.
In Nadecl van die opstell ing .was dal afkoel ing vanaf die Na2KSb stap
by 200 °C na die Cs-stap by 175°C en na die Cs-Sb-stap by 150°C besonder
lank geneem het as gev~lg van die groot warmtekapasltelt van die
baslsplaat. Oi t het In verlies in gcvoel ighcid veroorsaak en. was ook
besonder tydrowend.
4.3.5, Versel!ling van Dulse.
Verskele beeldversterkerbuise Is .suksesvot verseel In die sistcem.
Die magnetiese deurvoering het egter nle bale -goeie beheer verskaf oor die
. versee l tnqseks ies nie. Olt het rukkerig beweeg en kon verantwoordelik ge-
wees het vir indiumblsmut spatsels in die buts wanneer die fotokatodeven-
ster "neerges it.. word. Pog ings is ook aangewend om die fotokatodevens ter
eers in posisie te plaas en die se~l dan te verhit tot sowat 120°C. Ott
was nie suksesvol nle, waarskynllk omdat alakal t·s deur die fotokatode af-
gegee, die bismut in die sel!l aangeval het. Tot dusver was die enlgste
suksesvol sel!ltegniek dus om, wanneer die slsteem hecltemal afgekoel het ,




Ole hoeveelheid alkal idall1J wat die interne oppervlaktes van die
beeldversterkerbufse in hierdfe ststeem bereik het was waarskynlfk ufters
min. aangesfen die bereidingsel tydens die fotokatodebereiding feitlfk ver-
see'l was, Nogtans is stabiele fotokatodes verkry. Oft bewys dus dat 'n
fotokatode in 'n cesiumvrye omgewing stabiel kan weeSt mtts die vakuum-
kondlsies geskik is. Die sisteem het ook bewys dat 'n soldeersel!'l dcel-
treffend aangewend kan word vir die fotoka~ode-oordra9tegniek. Die vol-
gende verbeterings sal egter aangebring moet word om die sisteem meer
brulkbaar te maak:
(I) Ole oordragmcgnaisme sal verbeter moet word.
(ii) Met die oog op toepassings waar alkalibesmctting onvermydclik sal
wecs moet die indiumbismut vervanq word met 'n materlaal wat nie
deur alkalidall1> aanqeval kan word nie. In Moontlikheid hiervoor is
indiumt in (1: 1) wat by 125 0 C smelt"? Oft het ook die voordeal dat
dit glas beter benet, In, Geskikte se~ltemperatuur sal gevind moet
word en tegnieke om te voorkom dat die gevoeligheid van die foto-
katode da1k deur dl e hoer verseelingstclJ1leratuur verminder word t sal
ontwikkel moet word.
(i i i) In Sisteem met, mlnder warmtekapasitelt moet ontwikkel word. Die
groot flense .en massiewe basisplaat moet uitgeskakel word•.
(iv) On meer as een beeldversterkerbuls op In keer te kan prosesseer moet
In vergrote fotokatodebereidingsel ontwikkel word sodat al die foto-
katodes gelyktydig berei kan word. In Huwe oordragmeganisme sal dus
oak hicrvoor gesk ik moet wees,
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5. FOSFORSKERHS
Die fosforskerm is In onontbecrlike kOf11)onent van elke beeldverster-
kerbuls , Wanneer die versnelde foto-elektrone vanaf die fotokatode of die
elektronvermenigvuldiger dit tref, straal dit sigbare l1Q uit sodat die
elektronbeeld vir die oog waarneembaar word. Die kwaliteit van die fosfor-
skerm speel 'n behngrike rol en bepaal tot 'n groot mate wat van die
bee1dvers terkerbu i s vcrwag kan word. Di t best aan gewoon 11 k uit I n dun
lagie fosforpoeier wat op In glassubstraat aangebring is en bedek word deur
In kcnt tnue, dun aluminiumfilm. Die deeltjiegrootte van die fosforpoeier.
die dikte van die 14ag en die tegnieke waarvolgcns dit aangebring word
moet noukeurig beheer word.
Die hoofstuk handel oor faktorc wat In rol speel by die aanbring van
In lagie fosforpoeier en In aluminiumbedekklnq op In glassubstraat, om te
dien as In skerm in In beeldversterkerbuis. Natbevcstiging ("wet sett-
ling") in In kaliumsilikaat - bari!Jmnitraatoplossing. gebruikmakend van
versnelde sedimentasie deur sentrifugering is ondersoek. Die aluminium be-
dekking is aangebring deur die s0genaamde afdryftegni ek,
Deel 1 handel oor die chemiese aspekte van di e metode. Die verloop
van nat- en droogsterktes is eksperimenteel bepael , In Aantal faktore wat
hierin 'In rol speel word aangetoon.
Deel 2 handel oor deeltjiegrote-be'heer. skermdikte en uniformiteit.
en die voorkoming van die inbou van ongewenste deeltjies in die skerm.





Een van di e metodes waarvo1gens fosforskerms vervaardig kan word fs
deur die poefer fn 'n vloeistof, mccstal 'n waterfge oplossing, te suspen-
deer en dit dan te laat uitsak totdat 'n dun ega1f ge lagie daarvan op die
substraat op dfe bodem gevorm het , Hierna word die bo-vloeistof afgegiet
en die skerm drooggemaak. Die metode staan beleend as natbevestigfng ("wet
sett1inq"},
As sufwer water as scdfmentcringsmccfium gebruik word, sal die vol-
gende ~robleme ondervfnd word':
(a) Met die afgiet van die bo-vloeistof sal die lagic versteur word deur
die vloefstofbeweqinq.
(b) Nadat die' skerm gedroog is sal die meganfese sterkte daarvan onvol-
doende wees vir die normale hantering wat dit later moet ondergaan
aangesien niks die poeierdeeltjies aanmakaar of aan die 9ubstraat
bind nie.
'Om die laasgenoemde probleem op te los lean 'n klein hoeveelheid
kalium-silikaat by die water gevoeg word. Wanneer die skerm dan droog
geword het , laat dit 'n bindstof na wat' die poeierdeeltjies aanmekaar en
.aan die substraat (o les) bind. Oit los egter nog nie die eerste probleem
op nie, naaml ik die van onvoldoende natsterkte. Inteendeel, die byvoeging
van die kal iumsil ikaat versleg dit juis deurdat ione daarvan om die poeier-
deeltjies saampak en hulle elektries laai sodat hulle mekaar onderl ing af-
stoot52 • Net so word die substraat ook elektries gelaai sodat die korrels
dit nie kan berei k nie. Die toestand van sake kan egter verbeter word dcur
die byvoeging van 'n elektroliet soos barium-nitraat byvoorbeeld. Dan sal
die 8a+2-ione die ladings van die silikaat-kationc neutraliseer en sal
kettlnqverbindings of polimere gevorm word wat die korrels bind. (Natrium-
sulfaat kan ook gebruik wordlt9 maar is minder effektief).
lndlen die reaksie te vinnig verloop word die oplossing jellie-aqtfg sodat
scdimentasie nie mecr lI'()ontlik is nle of dat te veel van die -jellie- in
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die laag ingebou word wat weer tot gevolg het dat interne spannings opbou
wanneer dit droog word sodat dit opskflfer. Wanneer die reaksfe te stadig
verloop is die natsterkte weer onvoldoende om die afgiet van die be-vleet-
stot te weerstaan. Oit is dus nodig om die chemiese en Ander faktore wat
In invloed op die spoed van die reaksie het, te kan beheer (sien figuur
5.1).
Die eerste faktor wat in ag geneem moet word, is die verender inqs in
die chemiese gedrag van die kaliumsilikaat wat tnt ree wanneer dit vooraf
verdun word. (Die konsentraat soos kormers ieel beskikbaar, kan weens prak-
tiese redes nie onverdund gebruik word nte.) Hierdie veranderings hang af
van die graad van verdunning en die tydsverloop voordat die verdunde oplos-
sing by die bariumnitraatoplossing gevoeg word. Oit word tot In groot mate
bepaal deur klein onsuiwcrhede van Fe en A1 51 in die kal iumsi1ikaatkonsen-
traat en verskil van monster tot monster. Oit is dus nodig am hierdie ge-
drag van In konsentraat te ken voordat dit met sukses aangewend ken word.
Ole hoevee lheid en aard van die fosforpoeier wat in die sedimenta-
sie-oplossing suspendeer word, oefen oak invloed uit op die reaksie wat
plaasvind. Gegewens hieroor is dus noodsaaklik, veral wanneer spesf a le fyn
poeiers soos vir beeldbuise gebruik word•.
'Wat die vorming van die skerm betref, is dit nodig om insig te he in
die prosesse wat aanleidinq gee tot goeie of swak nat- en droogsterkte.
Die gegewens wat hieroor in die l iteretuur besk ikbaar was handel 001'" ek-
sperimente met growwe poeiers wat normaalweg vir televisiebuise gebruik
word en 001'" sedimentasie onder die invloed van gravitasie alleenlt a "9 50 52
53. Oit was dus nodig om gegewens in te samel vir die gevalle waar beson-
der fyn poeiers gebruik word en waar gebruik gcmaak word van versnelde se-
dimentas ie deur middel van sentrifugering. Sadowsky..9 en Pakswer50 maak
wel melding van sentrifugering maar die gcgewcns wat aangegee word is te
onvolledig om nuttig te wccs. Die gegewens wat hieroor ingesamel is, is
dus nuwe werk wat nog nie van te vore In die literatuur beskryf is nie.
Die gcbru i k van die skandeere lektronmlkroskoop om die struktur van
die skcrm te ondersoek het waardcvolle bykomstigc qeqcwens omtrent die pak-
king en binding van die korrels onder verskillende omstandlghcde opgelewer.
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Die resultate van 'n reeks eksperlmente op een besondere s t likaat·
monster word In die verslag weergegee. Heelwat van die eksperlmente is ook
op ander monsters utteevcer en dlt was duldelik dat die gedrag van die mon·
sters In beq lns e l ooreenstem maar dat die pres1cse eksperimentele resultate
van mekaar verskil. Oleselfde geld ook vir die substraatmateriaal.
5.2 REAGENSE EN APPARAAT
01 e vo1qende reagense en apparaat I s vI r die ondersock gebru I k.
5.2.1 Kal1umsllikaatkonsentraat
In Monster van die konsentraat Wl1t aan die volgende beskrywing vol·
doen t is gebru i k :
Kodenonmer van vervaard Iocr 34-3658




Molare verhouding Sl~ K20





Analisegraad fyn krlstalle afkomstiq van A Merck, as volg gewaar-
borg, is gebrulk:
Ba(NO] h

















Die poeiers was almal van die (Zn. Cd)S:Ag-tipe met geelgrocn









Vir die nat- en droogsterkte eksperlmentc (Deel 1) is hoofsaaklik
van die BSE 2 poeier gebruik gemaak. terwyl die latcre vervaardiging van
skerms (Decl 2) weer hoofsaak 1ik met BSE l/U gedoen is. Ole decltjie-
qroottevcrspreiding soos gemcet op 'n Coulter teller Model TA II. word in
Figuur 5.2 aanqedui en toon dat die verspreiding nie veel van mekaar ver-
skil nie. Die Coulter teller kon ongelukkig nte deeltjics kleiner as 1 \1m '"
waarneem nte , Van elektronmtkroskoopfctos (Fig.5.13 byvoorbeeld) en van
werk met uitsakkolonvne (par. 5.10.5) was dit egter duidelik dat geeneen van
die peelers deeltjies kleiner as 1 \1m bevat nle.
5.2,4 Water
Alle water wat in die eksperimente gebruik is. was afkomstig van
In hersirkulerende deioniseerapparaat. (Hi llipore Super Q.) Die -apparaat
was toeqerus met die vo Ieende suiwerinqseenhede in vo1gorde:
(i) In Voorfi lter ("lifeguard")
(i1) In Geaktiveerde koolstofcenheid
(iii) Twee dei oniscereenhede
(iv) In Finale filter (0.2 pm).
Water is uit In reservoir gCPOfl1) deur die suiwcringseenhede en
via In elektriese weerstandsmeter na 'n spoelbak vanwaar dit weer terug-
vloei na die reservoir. Die spoelbak het gedien as die gebruikpunt waar
water geneem word vir die opmaak van oplossings en vir die afspoel van toe-
rusting.
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em te voorkom dat die water te warm word is 'n gcdeelte direk
deur 'n verkoe ler terug na die reservoir gepORC).
Nadat daar dikwels infeksies in die sistccm voorgekom het is 'n
ultraviolet ster t liseerder tussen die pomp en die voorfilter gelnstalleer.
Dit het meegebring dat die sisteem slegs een kcer per jaar dcur die bak-
teriee butte aksie gestel is in plus van elke twee maande , Sien ook par.
5.1l.2.
Die water is nie gebruik tensy die weerstand daarvan as 18 M n em
aangedui is deur di e meter op die s isteem nie.
5.2.5. Monsterflessies
Die flokkulasletoetse en die bereiding van toetsmonsters vir die
nat- en drooqsterktetcetse is nedoen in platboom-monsterflessies, 23-24 nm
binne deursnit sodat 20 mt vloe is tof ongeveer 45 nm diep shan. Die fles-
sies is voor gebruik skoongemaak dcur dit oornag in 'n seepoplossing (2 %
Decon) te laat staan en dan goed uit te spoel, eers met warm kraanwater en
daarna met gedeion i seerde water.
5.2.6 Substrate
Die skerms is beret op sirkelvormige mirkoskoopdekplaatjies, 22
nvn in deursnee. Dit is met asetoon ontvet en .net voor die ekspcriment in
~,5 persent fluoorsuur geplaas vir ongeveer 10 minute en daarna met kraan-
en gedeionisecrde water afgespoel. Die prosedure verseker In vars glas-
oppervlak vir die aanbring van die skerm.
5.2.7 Sentrifugecrmas.fien
'n MSE Super Magnum sentrifuge met 'n kop wat vier qroot bekers
kan hou is gebruik. Die armlengtc, gcmcet vanaf die rotasie-as tot by die
bodem van die bekers is 27,5 em. Die bodem van die monsterflessic was on-
geveer 27,0 em vanaf die rct es te-as. Versnel1ings- en rcmkurwes vir die
masjien met vier bekers word in Fig. 5.3 aa."gegcc. Die afstande wat 'n een-
mikromctcr decltjie gcdurcnde versncllings- en rcmfases sal bewccg. word in
Fig. 5.4 aangctoon (sicn ook BylaalJ 1).
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5.2.8 Te~eratuurbcheer
Al die eksperimente is u1tgevoer in In vertrek waarin die tempe-
ratuur by 22 t 2°C gehou is.
5.3 FlOKKUlASIE EKSPERU~ENTE
Voordat met die eksperimente in verband met skermvorming begin
is, is eers aandag gegee aan faktore wat .Invloed uHoefen op die chemiese
reaks te wat plaasvind tussen die sillkaat en die bar1umnitraat.
5.3.1 Teorie
Wanneer In bariumnitraatoplosslng by In oplosslng van kalium-
sl1lkaat gevoeg word, word klein groepe st t tkaat tone saam gcgroepeer om
groter strukture te vorm51 • Die snelhcid van die rcaks te ken bepaal word
deur die snelhe1d waarteen hferdte strukturc groei te meet. Olt kan optfes
gedoen word. Die metode wat vir die doel van die bepal1ngs gebrufk is. was
om die tyd te meet wat dlt neem totdat klein vlokkies net slgbaar word. dit
wll se In sekere vaste grootte bereik het. 'Die inverse van hlerdie tyd Is
In maatstaf van die reakslesnelheid. Vir verdere berekenings is die reek-
siesnelhcid S geneem as
S • 60
t
waar t II die tyd in sekondes vandat die op lcss tnqs bymekaar gevoeg is tot-
dat vlokkies net slgbaar begin word. Sword dus in mlnuut-1 aangegee.
Hlerdle waarde van S Is gebruik om die waarde van die reakslekonstante A te
bepaal volgens die vergelykingS1
S • A Ml
N
waar H II die molarftclt van die barlumnltraatoplossing en
(5.1)
N II normal iteit van die kalfumhldrokslcd in die mcngsel (gewoonltk
ongevecr 2 vir die konscntraat).
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Die doel van die flokkulasie eksperiment was om te bepaal. meer
kwalitatief as kwantttatief. hoedat die waarde van A beTnvloed word deur 'n
aantal faktore wat by die bereiding van skerms van toepassing is.
5.3.2 Konsentraat
Toctse op die onverdunde konsentraat is gcdoen deur hoeveelhede
daarvan in 'n monsterflessic uit te meet en 'n oplossing wat 'n bekcnde
hoeveelheid bariumnitraat bevat by te voeg. Die volume van die barium-
nitraatoplossing is so gekies dat die totale volume van dfe mengsel altyd
20 mt sou wees. Die mengsel is na die byvoeging van die bariumnitraat-
oplossfng geroer totdat vlokke net begin sigbaar word het en die tyd vanaf
die byvocging tot hferdfe oomblik Is gemeet. Die rcsultate word in Tabel
5.1 aangegce.
5.3.3 Vooraf Verdunde 511 ikaatoplossings
On die effek van vooraf verdunnlng te ondersoek is die volgende
eksperiment uitgevoer. Verdunnings van 0,1; 0.2 en 0,4 normaal is gemaak
deur die konsentraat 1 : 20; 1 : 10 en 1 : 5 respektiewelik te verdun. 'n
Barfumnitraatoplossfng is fn dfe monsierflessie aangemaak en die afgemete
sflikaatoplossing bygevoeg. Ofe mengsel fs geroer totdat vlokke sigbaar
geword het • Die ba,rlumnitraatoplossfng fs so aangemaak dat die totale
volume na die byvoegfng van die sl1 fkaatoploss fng 20 m1 was. Dfe hoeveel-
held sl ltk aatop los stnq is so gekies dat dlt 0.6 mt van dfe konsentraat be-
vat het. Ole tyd totdat vlokke sfgbaar word. is soos te vore gemeet. Ofe
verloop van A met veroudering vfr dfe genoemde verdunnings word in Ft'g. 5.5
aangedul.
5.3.4 Flokkul asfe In Tcenwoordfghefd van Fosforpoefer
Volgens die ltteratuurS1 sal dfe teenwoordigheid van fosforpoefer
'n invloed op die reaksle he wat eweredlg is aen die oppervlak van die
poeferdeeltjfes. Olt was dus nodlg om die invloed vir besonder fyn poefer
te onderscek. Dfe eksperfment fs uttgcvoer met 'n 0.2 normaal voorverdun-
nlng, verouder vir mlnstcns twee uur. Vcrsk f llende hoeveelhede fosfor-
poefer Is ultrasonics In dfe verdunnlng opgeskud voordat dlt soos in die
voorafgaande ekspertmente by die bariumnltraatop loss Ing gevoeg Is. Ole
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afhankltkheid van dfe reaksfesnelhefd S van die gewig fosforpoeier in sus-
pens fe word in Fi g. 5.6 aangedui.
5.3.5 Gevolgtrekkfngs
Van Fig. 5.5 en Tabel 5.1 kan afgelei word dat dIe waarde van dIe
reakslekonstante A met toenemende verdunnlng aanvanklik afneem en dan sterk
toeneem by groter verdunnings. Oit is ook duidel ik dat vir 'n voorafver-
dunnfng na 0.1 N dfe waarde van A bale vfnnig verander terwyl die 0.2 N en
0,4 N verdunnlngs meer stabiel is. Hleruft Is dlt duidelfk dat enlge pro-
ses waarvolgens die vooraf verdunnfng dIe nOl'maliteft onder 0,2 N bring on-
wenslfk fs aangesfen A dan te sterk afhankltk van die tyd is.
Verder oefen dfe hoeveelheld peeler In dfe oplosslng ook 'n in-
vloed ult waarmee rekenlng gehou moct word. By Iae poefcr konsentrasfes
(0,5 mg/mt volgens par. 5.4) is dlt egter van min belang.
5.3.6 Opmerkings
Oft moet beklemtoon word dat hferdfe resultate slegs dien om ten-
dense aan te duf en dat dfe tegnfeke nle ver genoeg ontwlkkel is om bafe
. ,
akkurate waardes met goele reproduseerbaerbetd te lewer nle, Ole volgende
verskynsels Is byvoorbeeld opgemerk:
5.3.6.1 Invloed van roerspoed. Oit kan aangetoon word dat flokkulasletye
sterk afhanklfk is van dfe spoed waarmee die oplossing geroer word tydens
en na die byvoegfng van dfe sflfkaatoplosslng.
5.3.6.2 Geaardhefd van dfe vlokke. Dfe vlokke wat gevorm word wanneer
met lae sl llkaatkonsentrasles gewerk word verskll in voorkoms van dfe wat
by hoe sfl fkaatkonsentrasles gevorm word. In eersgenoemde geval vorm en-
kele groot vlokke wat ltg en atIller deurskynend voorkom terwyl In hasge-
noemde geval 'n groot hoeveelhefd fyn vlokke ontstaan.
5.3.6.3 Geldfghefd van vergelykfng two Dfe gebled waarln vergelykfng
(5.1) geldfg bly Is bafe beperk. Wannaer graffeke van S teenoor M2 of lIN
geteken word. verloop dft dfkwels nle reglynfg soos verwag word nte. In
elk geval Is dft nfe geldlg wanneer dIe flokkulasfe-tyd kletner as 4 sekon-
des en groter as ongeveer 30 sekondes Is, nle. Flokkulasfe-tye wat volgens




FlOKKULASIETYE VIR ONVEROUNDE KALIUMSILIKAAT KONSENTRAAT
--
-_.....--._~-....--._-
Konsentrasle van Hoevee 1heId Flokkula- Flokkulasle konstante A
Ba(N~h oploss tnq K·SII kon- sletyd
waarvan 5 /'Ilt gc- sentr aat , sek. Enkc lwaardes Gemtddeldes
brul k Is, ITC
mmoll1lter
I--
0,04 0,10 14,5 10,3
I I 0,15 I 17,9 I 12,6 12,3
I I 0,20 I 20,9 I 14,4
I I
0,25 I
31,2 1- 12,0I 0,06 0,20 11,5 11,6
I I 0,30 13,9 14,4
I I 0,40 17,4 15,3 13,0
I I 0,50 25,9 12,9
I I
0,55 I 33.~O0,08 0,20 6,9 10,9
I I 0,30 I 11,7 I 9,6I I 0,40 I 10,3 14,6
I I 0,50 12,4 15,1 13,0I 0,60 14,7 15,30,70 18,9 13,9
0,80 26,3 11,4
0,10 0,40 8,3 11.6
I I 0,60 I 10,0 I 14,4
I I 0,80 I 12,8 I 15,0 12,5
I I
1,00 I 19,9 12,1
1,10 27,3 9,7
i 0,12 0,60 7,8 12,8
I I 0,80 9,3 14,3
I 1,00 11,3 14.8 12,71,20 15,9 12.6
, 1,40 25,9 9,0
.-
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5.4 BERE IDING VAN TOETSMONSTERS VIR NAT-EN DROOGSTERKTE BEPALINGS:
AC"m1EH£ PROSEOORE
In Hoeveelheld silikaatkonsentraat is voorat in die verhouding 1
: 9 met water verdun. Die normaltteit van die voorverdunning was dus
0,2 N. In Bepaalde gewig fosforpoeier is durin gesuspendeer deur ultra-
soniese agftasfe om alle klonte, bestaande uf t groepe poeierdeeltjfes wat
aan mekaar vaskleef, op te breek. Ole gewig fs so gekles dat dfe volume
van dfe oplossfng wat vir In skermbereidlng gebrufk sou word 10 mg poe ter
bcvat het. Oft het mecgcbrfng dat die dlgtheid van die skerms 2,2 mg/cm2
was vir dfe monsterflessies met In binne-deursnft van 24 nm. Die suspenste
is fn al dfe eksperfmentc eon tot vyf uur nadat die voorverdunnfng aange-
maak fs gebrufk. Ott het skynbaar.nie saak gemaak op watter stadium na die
verdunning dfe poefcr daer ln gesuspcndcer is nte,
In dfe monsterflcssfe met die substraat fs sovenl water, met die
verelste hoeveelhefd (m mol.) barfumnitraat fn oplossfng, gevoeg dat die
totale volume van die mengsel na byvocging van dfe stlikaatoplossfng elke
keer 20 mt sou bedra. Nil dfe byvoeglng Is die fless fe 1iggles geskud am 'n
homogene mcngsel te verkry, en fs dlt In die bekers van die sentrtfugeer-
masjien geplaas en die rotasfe aan die gang gesft. Sodra die sentrlfuge
weer tot stflstand gekom het, fs dfe flessies uit dfe bekers verwyder. In
die geval van dfe natsterkte eksperimente is dadel fk begin met dfe toetse
soos beskryf f n par. 5.5. In die geval van die droogsterkte eksperimente
(par. 5.6) is die flessies eers toegelaat om In bepaalde tyd te staan voor-
dat dfe bo-vloelstof afgegiet ts, die skerm uftgehaal en gedroog ts en die
droogsterkte bepaa1 Is.
In Stophorlosie ts aan die gang gesit dle oomblik wanneer die
sf1ikaatoploss1ng met die poeiersuspensie by dfe barfumnftraatoplosslng ge-
voeg Is. Hferdfe oomblik het dus gcdien as die nulpunt van al dfe tye wat
aangcgee word.
5.5 NATSTERKTE
Soos reeds verduldcl ik is dlt van belang om te wect hoe sterk In
gcsedimenteerde poeicrlaag fs op die stadium wanneer die vloeistof afgegfet
word. Oaarom fs In aantal eksperimente gedoen om faktore wat die natsterk-
te beTnvlocd te bestudeer.
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5.5.1 Teorie
Wanneer fosforpoeier in In sit ikaatoploss ing gesuspendecr word,
vorm In la9ic si 1ikaatione rondom elke deeltjie. Die elektrtese lading van
die tone vcroorsaak dat die deeltjies mekaar afstoot. Wanneer hierdie sus·
pensie met In bariumnitraatoplossing gemcng word, vind daar In interaksie
plaas tussen die silikaatione en die Ba+2.ione wat tot gevolg het dati
(a) die ladings op die silikaatione en dus op die poeierdeeltjtes ge-
kanselleer word sodat hulle nader aan mekaar beweeg en in die qe-
sedimenteerde laag in aanraking met mekaar en met die substraat
kORl, en
(b) die s11 ikaat ione met mekaar verbind om po 1imere verbindtngs tc
vormS2 • •
Die ideaal is dat hierdie reaksie moet plaasvind wanncer die
dee lt.itcs reeds uitgesak en 'n laag op die substraat gevorm het. Dan word
polimercbandc gevorm wat die deeltjies op die kontakvlakke aan mekaar en
ook aan die substraat bind. Indierr hierdie reaksie egter te ver vorder
voordat die deeltjies tot in die laag uitgesak het , sal dit daarna nie meer
so doeltreffend bind aan die ander deeltjies nte , Die reaksie vind plaas
teen 'n snelheid wat afhang van die reaksiesnelheid tussen die si 1ikaat en
die bariumnitraat. Die natsterkte sal dus tocneem teen 'n tempo wat afhang
van die faktore wat in par. 5.3 ondersoek is soos byvoorbecld relatiewe
konsentras tes , ouderdom en graad van verdunning van die silikaat, die hoe-
veelheid poeier in suspenste, ens. As die reaksiesnelheid egter so hoog is
dat dit te ver varder voordat die poeier'uitge;;ak het, sal die toename in
natsterkte stadig en beperk wees.'
5.5.2 Toetsmetade
5.5.2.1 Bereiding van toetsmonstcrs. 'n Lagie fosforpoeier is op die sub-
straat qlesp laatj ie ~cvorm met bchulp van sentr ifuger ing soos bcskryf in
par. 5.4. Die sentrifuge is 30 s na die byvoeging van die suspens ie aan
die gang gcsit, tat 1 200 opm versnel en na 30 5 is die rem aangeskakel so-
dat dit binne 2 min. 30 s weer tot stilstand gekom het waarna die flessie
uitgehaal en die natstcrktetoetsc op die gcsedimenteerde poeierlagie uitge-
voer is. Alle deeltjies met deursnit van 1 mikrometer en groter sou dus
diebodembereik het (Bylaag 1).
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5.5.2.2 B~al inQ van die natsterkte. Die IOOnsterf1essie met sy inhoud Is
op In vaste basis qep laas en van die bo-vloelstof in 'n spes tale pipet on-
gesulg tot 'n bepae lde hoogte en op die laag vrygelaat (sten Flg. 5.7).
Ole bek van die pipet was altyd 2 rmI bokant dle hag wannt?er die vloeistof
vrygelaat is. Die snelheld waarmee die vloelstof die bek van die pipet ver-
laat is empirles bereken in s amehanq met die hooqte waartoe die vloeistof
opcetrek is. (Sf en Bylaag 2.)
Indien die natsterkte van dle laag nle genoegsaam ts nle sal die strul 'n
qaatjle in die laaq veroors aek met 'n klein oorblywende kolletjie in die
middel sodat di t soos 'n ring daar uits ien. A4nges ien die natsterkte van
dte laa9 altyd toeneem met verloop van tyd, s41 'n tydstip aanbreek waarop
die ring nie meer volledlg gevorm sal word nte maar slegs 'n paar seqmente
daarvan sal wegbreek. Nog later sal geen effek meer waal'geneem kan word
nie. Ole tyd wanneer die rlng die eerste keel' nle meer volledlg is nte, Is
beskou as die tyd wanneer dle natsterkte ooreenkom met die betrokke vlce t-
stofsnelheld. Daarna ts die proses op 'n ander punt op die skerm herhaal
vanaf In groter p tpethcocte, dlt wtl s~ groter vloeistofsnelheid. totdat
die kritiese oomblik weereens aangebl'eek het. ~ di~ wyse is die verloop
van die natsterkte gevolg.
Figuur 5.8 toon 'n tiplese ver looe van 'n natsterktekurwe. Dlt is 'n reg-
ult lyn waarvan die helling afhang van bogenoemde faktore. Die hell ing is
bereken vir elke stel lesings met behulp van 'n rekenaerprocrem (Bylaag
3). Die standaard afwyklngs was meestal mlnder as 0,2 minuut wat bevre-
dlgend Is as die ruwe aard van die eksperimente in gedagte gehou word.
5.5.3 Resul tate
In Fig. 5.9 word aangetoon hoedat vir gegewe stlikaatkonsentra-
s ies die waarde van die hell ing verander teenoor die bariumnitraatkonsen-
trasie*. Die merkles op dle kurwes toon aan op watter stadium die bo-
vloelstof na die sentrlfugerfng melkerig begin vertoon. Olt toon dat die
hellinq vir elke silikaatkonsentrasie laaq begin, toeneem tot 'n maksimutll
waarna dlt weer afneem. Die redes daarvoor is in par. 5.5.1 behandel.
*Elke kurwe Is getrek gebruikmakend van ongeveer agt (8) punte, gelyk ge-
spasieer ten opsiQte van bariumnitraatkonsentrasie" Elke punt verteenwoor-
dig die gemiddelde van agt bepaltngs.
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Dit sal waarskynl1le meer praktlese waarde h! om die natsterlete na verloop
van 'n sekere tyd te ken In plaas van die hel l tnq , aallgesien die afsntt op
die tydas In die vergelyking van dte reguitlyn (Fig. 5.8) oak In rol
speel. Figuur 5.10 toon die verloop van die natsterkte na 4 minute teenoor
barlurnni traatkonsentras tes vi r versk i llende ka1i ums 11 Ikaatkonsentrasiest.
Die vorm van die kurwes en die barlumnttraatkonsentrastes waarby dte mak-
sima beretk word kom baie ooreen met die kurwes vir die helllngs.
5.6 OROOGSTERKTES
Benewens In goeie kennls van die natsterkte tydens die afgletpro-
ses 15 dlt ook nodig om aandag te gee aan dte faktore wat die meganiese
sterkte van dte hag bepaal nadat dlt droog geword het ,
5.6.1 Teorie
Soos voorheen reeds beskryf vorm silikaatpolirnere tussen die
poeierkorrels van die gescdlmenteerde lug. Olt is noodsaakltk om voldoen-
de natsterkte te verseker. Hierdle pol1rnerisasie is cgter nle bevorderlik
vir die droogsterkte van die laag nle. Hoe verder die polimerisasie ver-
der, hoe meer verswak die droogsterkte. Wanneer daar egter flokkulasie in
die oplossing plaasvind sal vlokke ook' in dte 14ag beland. As genoegsarne
hoeveelhede van hterdie rnatertaal in die laag ingebou word vul dit die ope-
ninge tussen die korrels op en veroorsaak dat die droogsterkte weer begin
toeneem. Wanneer die laag egter groot hoeveelhede van die matertaal bevat,
bou daarln spannings op wanneer dlt Moog word wat meebring dat dlt ver-
brokkel (sien Fig. 5.1).
Oit is vanselfsprekend dat die inbou van 'n groot hoeveelheid
vreemde materiaal in die laaq onwensllk 15 met die oog op effekticwltelt en
oplosvermoe van die skerrn. Oaarom is dit nodlg am genoegsame droogsterkte
te bcwerkstellig sonder dat flokkulasie plaasvlnd. Nogtans lean die nat-
sterlete ook nie ult die oog verloor word nle. On In staat te wees om 'n
goeie kompromls te maak is dlt vereers noodsaakl tic om die droogsterktepa-
troon vir die besk ikbare rnaterlale en tegnleke te ondersoek.
"Elke kurwe is getrek gebrulkmakend van ongeveer agt (B) punte , gelylc ge·
spasieer ten opsigte van bartumnitraatkonscntrasle. Ellce punt verteenwoor·
dig die gamiddelde van agt bep al inqs,
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5.6.2 Bereiding van Toetsmonsters
Die droogsterktetoetse is uitgevoer op skerms wat berei Is vol·
gens die algemenc prosedure bcskryf In par. 5.4. Die bereiding is altyd In
duplikaat gedoen. Ole sentrifuge is een minuut en dertig sekondes na die
byvoeging van die silikaatoplossing aan die gang geslt. vcrsnel tot 1 200
opm met vier bekers aan, op die spoed gehou vir een mlnuut en daarna weer
tot stllstand gerem. Oit het gewoonllk tot stilstand gekom na verloop van
ongeveer vier minute. Oaarna is dlt toegelaat om te staan tot vyf minute
na die begin. waarna die bo-vloefstof afgegiet en die substraat met die
natskcnn uit die monsterflessic gehaal Is. Dit Is In 'n oond by 70 - 75 0C
geplaas sodat dit blnne ongevcer ses minute droog was. met Ander woorde die
afgiet van die bo-vleetstcf , die utthaal van die skerm en die droogword het
ongeveer 1 minuut geneem. In gevalle waar s terk flokkulasie plaasgevlnd
het, het die skerms langer gcneem om droog te word. Nadat die droe skcrm
mikroskoples ondersoek is, is die droogsterktetoetsc daarop ultgcvoer.
5.6.3 Droogsterkte BepalinQs
Die droogsterkte van die skerms is bepaal deur 'n straal lug deur
'n klein opening daarteen tc blaas. Ole. druk agter die opening is vermeer-
der totdat 'n gat in die skerm geblaas is. Die druk waarby dit gebeur het,
Is noteer as maatstaf van die droogsterkte.
5.6.3.1 ~paraat. Ole apparaat wat hiervoor gebrutk Is, het bestaan uit
'n buts met 'n 1 nm gaatjie aa~ die een end, ., n drukmeter (0 - 400 kPa) aan
die Ander end en 'n sybuis waardeur druklug ingeblaas kon word (sien Fig.
5.11). Die binncdeursnlt van die buts was groot in vergelyklng met die
gaatjie waardeur geblaas Is sodat daar geen betekenisvolle drukverskfl oor
die lengte van die buts kon wces nle. Ole hooqte van die opening bokant
die substraat is konstant gehou met behulp van drie pootjles op 50 'n af-
stand dat geen turbulensie in die straal kon intrec voordat dlt die skerm
bereik nte ,
5.6.3.2 Toctsmetode. Die 5ubstraat is met die skerm na bo op 'n werks-
blad gcplaas. Terwyl die blaasapparaat daarop In pos ts le gehou ts , is die
druk geleldclik vermeerdcr totdat 'n klein gcdeelte van die skerm weg9c-
blaas het. Die toets is vier kecr herhaal op elke toetsmonster; drle keer
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so naby aan die rand as wat dfe spasferfng van die pootjfes toe laet , onge-
veer op 120 0 van mekaar en een keer ongeveer fn die middel van dfe skerm.
Daar is altyd sorg gedra dat dfe straal nfe op In posfsfe waar In pootjfe
voorhcen skade veroorsaak het gerfg fs nte.
Wanneer daar klontjfes of fyn stofdeeltjfes in dfe skerm aanwesfg is gebeur
dtt soms dat dft reeds by In lae druk wegblaas en In klefn lokale gaatjle
agterlaat. Dfe verskynfng van sulke gaatjfes fs gefgnoreer. Slegs wanneer
In klein gedeelte van die skerm onder dfe .straal metecns In sy geheel weg-
geb1aas het , f 5 df t beskou as dfe breekpunt en d fe druk as verteenwoor-
digcnd van dfe droogsterkte.
Ole toetse fs gewoonllk uftgevoer 8 tot 10 mfnute na die aanvang van die
berel dlngsproscdure.
5.6.4 Resultate
Dfe verloop van die droogsterktes teenoor barfumnftraatkonsentra-
sic met die normalitelt van kallumsl1lkaat as parameter word fn Fig. 5.12
aangetoon. Daaruft fs dft dufdelik dat die droogsterkte In mfnfmum vertoon
vir elke normal fteft van dfe kaliumsl1lkaat vfr die redes \~at reeds genoem
h. Die stfppellyn gedeeltes stel die konsentrasies voor waar flokkulasfe
reeds sigbaar was na sedtnentas te. Verder skuff die hele droogsterktekurwe
hoer op vir hoer wordende kaliumsflikaatkonsentrasies.
Figuur 5.12 toon ook aan dat dfe barfumnitraatkonsentrasie waarby
flokkulasfe begin Intree, toeneem met toenemende kalfumsl1ikaatkons'entra-
sie.
5.7 ELEKTRONMIRKOSKOOPSTUDIES
Dfe struktuur van dfe skerms Is bestudeer me.t bchulp van In skan-
deer-elektronmikroskoop. Daarmee kon besonderhede wat met In konvensfonele
mirkoskoop nfe waargeneem kan word nle, aangctoon word. Die fotols in
Ffgure 5.12 - 5.16 toon In aantal van hlerdle soort besonderhcde aan.
Ffguur 5.13 toon In goefe skern. Bafe mfn blndstof is sfgbaar.
Soas vcrwag kan word. le die groter korrcls onder en die klelnstes boo
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Figuur 5.14. Wanneer die natsterkte onvoldoende is ontstaan daar
vloeimerke soos in, fig. 5.1 regs bo gesien kan word. Ole elektronmikro-
skoop toon dat hierdie "wit" gebiede bestaan uit 'n digte groepering van
fyn korrels. Die ander gebiede bestaan dan hoofsaaklik utt die groter kor-
rels.
Figuur 5.15. Wanneer aanduidings van melkerigheid sigbaar is
voordat die bo-vloetstof afgegiet word, kan residue van die klein vlokkfes
op die korrels waargeneem word.
Figuur 5.16. By bate hoe' sf1ikaatkonsentrasles word die hag
heeltemal gevul en selfs oordek met silikaat wat barste ontwikkel wanneer
dlt droog word. oit Is In t ip tese verskynsel in 'n droogmerk waar 'n groot
hoeveelheid ka11umsf1ikaat agtergelaat word.
5.8 GEVOLGTREKKINGS
Uit die werk wat gedoen Is kan die volgendc afleldings gemaak
word:
5.8.1 Kalfumsflikaatkonsentraat
Die kaliumsfllkaatkonsentraat wat gebru1k word moet aan streng
spesifikasies voldoen.. Oaarom word dlt gewoonlik spesiaal vir die vervaar-
diging van fosforskerms vervaardig en as sulks verkoop. Ten spyte van
goeie voorsorg moet elke besending nogtans opnuut getoets word om die nat-
en droogsterktes na wense te laat uitwerk.
5.B.2 Voorverdunning
Vir praktiese redes moet die kalfumsi11kaatkonsentraat verdun
word voor gebru i k , Hi erdi e voorvcrdunn ing moet egter met groot oar1eg ge-
maak word want dit speel 'n belangrlke rol in die reaksies. Vir die kon-
sentraat wat gebruik Is, was 'n 1 : 9 voorvcrdunn1ng gcskik en het 'n rede-
1ik konstante gedrag vertoon tussen een en vyf ure nadat dlt verdun 15
(Fig. 5.5).
Verder moet gclet word op die wysc' waarvolgcns die finale sedt-
mcntaste-oplossing aangcmaak word. Olt is gcbrutkltk om die fosforpoeter
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in suiwer water te suspendeer (par. 5.9). in 'n ander houer In bariurnni-
traatoplossing. en in In derde houer die 0.2 N kaliumsilikaatoplossing. As
met die finale meng die kaliumsi likaatoplossing eers by die poeiersuspensie
gevoeg word en die bariumnitraatoplossing daarna bygevoeg word. sal die
verloop van die reaks ie baie onvoorspelbaar wees omdat daar 'n verdere ver-
dunning van die kaliumsilikaatoplossing plaasgevind het voordat die reaksie
kon begin. Die korrekte metode is dus om eers die bariumnitraatoplossing
by die pcetersuspens te te voeg en dan die kaliumsfl ikaatoplossing daarby te
voeg.
5.8.3 Temperatuur
Verhoogde temperatuur versnel die reaksie tussen die
bariumiiitraat en die kaliumsi 1ikaatSl • Daarom is' dit raadsaam om die werk
in 'n temperatuurbeheerde vertrek te doen. Wanneer die sedimentasie mengsel
tog aan verhoogde temperatuur blootgestel moet word soos wanneer die
sentrf fugeermasj i en begin warm word, moet gekompenseer word deur
vermindering van' die bariumnitraatko~sentrasies.
5.8.4 Hoevee 1heid Poeier
Die gesamentlike oppervlak van die poeierdeeltjies speel 'n rol
in die'genoemde reaksie. Die reaksiesnelheid neem naamlik toe me~ toene-
mende oppervlak. Die konsentras ie en deeltjiegrootte van die poeier bern-
vloed dus die reaksiesnelheid. Vir die peeler en chemikaliee waarmee ge-
werk is sal die effek waarneembajir word bo onqeveer 2 mg/rot poeier in die
suspensie (Fig'. 5.6).
5.8.5 Natsterkte
Wanneer skerms vloeimerke vertoon (Fig. 5.1). dit wfl se tekens
van onvoldoende natsterkte, sal die eerste stap wees om die konsentrasie
bariumnitraat te vermeerder. Normaalwcg sal dit die probleem oplos. In-
dien flokkulasie egter voorkom voordat voldoende natsterkte ontwikkel het,
moet weer minder bariumnitraat gebruik word terwyl sentrifugering langer




Dfe droogsterkte wat verefs word hang natuurlfk af van wat later-
aan met dfe skerm gedoen gaan word. Dfe droogsterkte hang slegs van die
hoeveelhefd sflikaat af wat fn dfe skerm fngebou isS3 • 'n Dlk bfndlaag van
sflikaat rondom die poeierdeeltjies het egter 'n nadelfge uftwerking op die
latere 11 gopbrengsdoeltreffendheid van die skerm aangesien elektrone ener-
gfe moet spandeer om die bindlaag te deurdring voordat dfe fosformaterhal
bereik kan word. Daarom word altyd gestreef na so min as moontlik sflikaat
in die skerm, en gevolgl ik so laag as moont 1ike droogsterkte. Indien In
hoe droogsterkte tog vere ts word, moet by hoc kaliumsilikc14tkonsentrasies
gewerk word (Fig. 5.12).
Indi en In besonder hoe droogsterkte verl ang word kan die voltool-
de skerm met 0,2 Normaal kalfumsllikaatoplossing benat en dfrek daarna
droog gesp inward om droogmerke te voorkom. Op die wyse word mcer s fl ikaat
in die skerm ingebou en ken droogsterktes aansicnl ik hoer as die meetberelk
van die metode soos beskryf in par, 5.6 verkry word.
,DEEL 2
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UNIFORMITEIT, OEELTJIEGROOTTE EN OOGEWENSTE DEELTJIES
Fosforskerms wat in beeldversterkerbuise gebruik word, meet aan
besonder hoif eise voldoen wat betref ligopbrengs, oplosvermoc', uniformltelt
en soms ook bestandheld teen hoe elektriese veldsterktes. Daarom word die
volgende else aan die poeierlaag gestel voordat 'n aluminiumbedekking un-
gebring word:
(i) Die laag moet die opt imum digtheid, gewoon 1ik uitgcdruk in fMJl
cm2 , he, uniform oar die hele oppervlak.
(i i) Die dee ltj legrootte van die poeier moet, met so 'n klein sprei-
ding as moontllk, rondom 'n optimum waarde le.
(iii) Stofdeeltjics, klonte of kul plekkies moct tot 'n minimum beperk
word.
Deel 2 beskryf pogings am aan hierdie vereistes te voldoen, binne
die raamwcrk van die natsedimentasietegniek soos beskryf in Decl 1.
5.9 UNIFORMITEIT IN DIKTE
Die dikte of digtheid van 'n skerm is 'n baie belangrike para-
meter vir die eienskappe wat dit uiteindel ik gaan he. Oit word bepaal deur
die substraat voor en na die aanbring van die skerm te weeg en di~ verskil
te deel deur die ocpervlakte, Die dikte waarna gewoonl ik gestreef word is
1,0 • 1,2 mg/cm2 vir die poeier wat gebruik is. Dan word aanvaar dat· die
dikte konstant is oar die hele opperv lak van die skerm. Sekere omstandig-
hede gee egter aan lciding tot bepaalde sedimentas iepatrone wat swak unifor-
miteit in skermdikte tot qevolg het. Daar is veral drie patrone wat waar-
geneem ken word:
5.9.1 Dikker Kol in die Middel
As die substraathouer met die sedlmentas iemengsel onmiddelllk
voor sentrifuqerfng met 'n sirkclbewc9in9 qeroer word, dan vel'oorsaak die
qevolglike kolkbew('ging in die vloeislof dal 'n dikker kol In die middel
van die skerm gcyorm word. Daarom mo~l die mencse l llefs In 'n aparle
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houer gcskud en dan vlnnlg oorgeglet word In die substraathouer. As die
mengsel tog in die substraathouer verder gemcng moet word, moet dlt met In
prop op, op en af geskud word sonder enige sirkelbeweglng. 01t word egtcr
nie aanbcveel nf e.
5.9.2 Oikker Kol aan die Kant
As die draaikop van die sentrlfugeermasjien ongebalanseerd 15
veroorsaak dlt dat die bekers In op en af fladderbeweging ultvoer wat In
ongewensde vloelstofbeweglng tot gevolg het. 01t veroorsaak 'n uitsakpa-
troon in die vorm van In dlkkcr ko l op die een kant en 'n dunner streep tot
ongeveer by die mi dde1 van die skcrm, ~er soos "n komeet. Qn d1t te veer-
korn moct die bekers so goed moont 11k uitgebalanseer en die as van die ma-
sjlen so stewig as moontl1k weeSt Hoe her die sentrlfugeersnelheid, hoe
minder sal probleme van die aard ondervlnd word.
5.9.3 Oi kker Strook oor die Substraat
Terwyl die sentrifigeermasjlen sy omwentel ingspoed versnel vanaf
rus tot die beoogde waarde Is die substraathouer self ook onderworpe aan
dieselfde hoekversnelling. As gevolg van die massa van die vloeistof, be-
weeg dit dus in die tcenoorgestelde rigting. Hierdie een-kant-op en ander-
kant-af rotas i ebeweging versteur natuur1ik die u1t s akproses. As In gedagte
gehou word dat In 2,5 pm deeltjie teen 1 000 opm uitsak teen 0,35 em per
sekonde, spreek dit vanself dat verge'lykbare vloeistofbcwcgings die hele
ultsakpatroon kan vcrsteur.
(}n hierdie effck te onderdruk Is twee benaderings gevolg:
(1) Die sentrifugeermasjien is so langsaam as moontlik versnel en ook
nie tot hoe snelheid geneem nie (0 - 1 000 opm in ongeveer 90 se-
kondes) •
(i 1) Die substraathouer is so ontwerp dat di e prop tot ongeveer 5 nrn
vanaf die substraat In die sedlmcntasicmengsel indruk. Oaardeur
word die rotasicbcwcging van die vloelstof relatlef tot die houer
grootliks onderdruk (slen Fig. 5.17).
(Ole benadcring bied ook toevallig In i~teressantc oplosslng vfr die un-
bring van 'n skerm op 'n substraat wat nle plat fs nte. As dlt konkaaf is
82
- beeldversterkerbuise verets dikwels konkawe skerms - word die prop met
dieselfde straal konveks gesny, sodat die dlepte van die sedimentasiemeng-
sel oral konstant ts.)
Die tegnieke het nie-uniformitcite as gevolg van sentrffugering
tot 'n aanvaarbare vlak verminder, maar kan dit nie heeltemal uitskakel
nie. Olt lOOet dus as 'n inherente nadeel van die sentrifugeertegniek be-
skou word.
5.9.4 Hi kro Nie-un Hormi te i te
Soos reeds gemeld is die optimum digtheid van die poeierlaag vir
deeltjiegroottes rondom 2 mik'rometer tussen 1,0 en 1,2 mg/crr-. Oit is die
. .
minimum digtheid waarby die substraat nagenoeg 100 % bedek word*. Voordat
sedimentasie begin is al die deeltjics in suspcnsie in die vloeistof op die
substraat waarin hullc op 'n statisties wi1lekeurigc wyse verspreid is.
Hierdie verspreiding van deeltjies in die suspensie sal natuurlik ook in
die pocierlaag se uniformiteit gereflekteer word. Wanneer klein oppervlek-
tetjies, waarvan die afmetings vergelykbaar is met die van In deeltjie, met
mekaar vergelyk word, word 'n aansienlike variasie in laaqdigtheid waarge-
neea. Sien Figuur 5.13 en selfs 5.1. Hieraan kan niks gedoen word nie en
dit moet beskou word as 'n verdere inherente nadeel van die metode.
5.10 ONGEWENSTE OEELTJIES
Een van die lastigste problere verbonde aan skermvervaardiging is
om te voorkom dat ongewenste deeltjies in die poeierlaag ingebou word. Die
ideaal is natuurlik dat die poeierlaaq sal bestaan slegs uit deeltjies van
die fosforpoeier wat binne 'n sekere groottevcrspreiding le. Ongewenste
deeltjies kan in twce groepe verdeel word; een groep wat bestaan uit
*'n Eenvoudige bewys vir die bewering Is as volg: Gestel die substraat was
bedek mat In uniformc hag fosformateriaal (nie afsonderlike decltjies nie)
met 'n dikte van 2 nm, en digtheid 4,4 g/cm3 (Bylaag 1), dan sal die opper-
vlakte dlgtheid van die hag 0,88 mg/cm2 weese As 2 lim deeltjies dus dig
l anqs mekaar Inqep ak sou le as In onder hag met In tweede hag om die ope-
nfnge waardeur die substraat nog sigbaar was te bcdek , behoort die coper-
vlaktc c1igtheid vcrClclykbaar te weps met die vcrmelde 1,0 - 1,2 mq/cm2 •
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vreemde materiaal wat die lug as onsuiwerhetd binnedring 5005 stofdcel-
tjles ult die lug ot water; en 'n tweede groep bestaande uit ongewenste
kO/1'Ponente van die materfc\le welt gebrulk word om die lug aan te bring,
•sees deeltjtes wat te groat is, ot saampak om konglomerate te vorm. In
Aantal van hterdic bronne van ongewenste decltjies word aangetoon sum met
metodes om dit u it te skakel.
5.10.1 .!:!!9.
Stotdceltjles vanuit die lug kan oP die skerm beland. Durom
word die werk gedoen In 'n vcrtrek waarln al die inkomende lug deur HEPA-
fi lters fi ltreer word. Olt is egter nag nle voldocnde nle aangesten dio
persone wat die werk doen 'n groot hoeveelheld stofdecltjles en rafels vry-
..
stel. . Besmettlng deur hlcrdie decltjles word voorkom dour die instandhou-
ding van normale skoonkamer-disslplines. Olt bestaan tn hoofsaak daarult
dat klere gedra word wat self qeen rafch afgee nte en wat dceltjies wat
deur persone afgcC)ce word, vashou, Verder moet ag gegee word op die lug-
stroming vanaf d,te UEPA-filters sodat die stofdeeltjics wat tog nog van die
persone vrykom, weg van die werkstukke gcdra word.
Die wcrk is gedocn in 'n skoonkamer met semi-hminere .lugvloei
van HEPA·fi 1ters In die plafon na openinge In die v1oer. Ole 1ugsuiwerheld
was beter as k1as 10 000 (Fed. Std. No. 29, dit wi 1 Sf minder as 10 000
deeltjtcs groter as 0,5 \1m per kubieke voet van die lug).
Die mees sensit Iewe operas ie is wanneer die sedimentas f emenqse 1
in die substraathouers ingeqict word. Die deel van die proses is OJ) 'n
skoon wcrksbank met sy cle horisonta1e lugvloei qedoen. Die lugsuiwerheid
oor die werksbank was beter as khs 100. Wanneer op die skoon werksbank
qewerk is, is a11e werktuie so geranqskik en hanteer dat dlt nle nodig was
om 'n hand of arm tussen die HEPA-fllter vanwaar die lug kom en die sub-
straathouers te bring nle.
Nadat die sedimentas icmcngsel In die substraathouer gegiet is, is
die prop opgcsit. Dan Is dlt ult die skoon werksbank geneem en In die sen-
tr Hugeermasj ten qephas. Ha scntrtfugerlnq Is dlt OP die skoen werk'bank
oOPgemaak, die bo-vloetstof afgcgfet en die poeierlaag drooggesptn. Stof




Die water wat gebruik word om die substrate en Ander gereedskap
mee af te spoe1 en om die op loss inqs, ens. mee aan te maak moet natuurl1k
44n 'n hoe graad van suiwerhcid voldoen. Die Hi 11 ipore watersuiwering-
ststeem 5005 beskryf in par. 5.2.4 het voorsien in hterdle behoefte. oit
was egter kwesbaar vir baktel'iologiese infeksies. Die 0,2 11m filter was
bale doeltreffend om die water wat deurkom te steri l tseer , Wanneer infek-
sles egter tog in die leidings na die filter ontstaan het, het daar orga-
nlese produkte in die spoelwater gekom wat weldra in die vorm van skllfcr-
merke op die skcrms waargeneem is. Dan is die hele sisteem van vooraf ent-
smet en al dic suiwertngselemente vervang.
5.10.3 Substraathoucrs en Glasware
Die gereedskap wat in onmiddellike kontak met die sedimentasie-
mengscl kom, moet natuurlik bale goed skoon gehou word. Our moet veral
gcwaak word daarteen dat si 1ikaathoudende oplossings op die oppervlaktes
droog word omdat dit afskl1ferende stlikaat stukkies veroorsaak. oaarom is
die substraathouers na die afgiet van die bo-vloeistof en die verwyder1ng
van die substraat met die poe1erlaag op, onm1ddel1 ik 1n die spoelbak van
die watersu1weringsisteem geplaas en daar gehou tot dit weer gebruik is.
Ole pipet waarmee die'sl1ikaatoplossing (0,2 N) uitgcmeet is, is op 'n
soortgclyke wyse hanteer. Oaarbenewens is al die gereedskap daagl iks in
seepoplossing (2 %Decon) gewas en met gedeioniseerde water gespoel.
5.10.4 Substraat
Stofdeeltjics wat aan die substraat kleef voordat die poeieda4g
aangebrinq word, veroorsaak skerp punte op die skerm en dat gedeeltes daar-
van afdop omdat dit nle behoorltk geheg kon word nte. On sulke deeltjies
tc verwyder is nie altyd makl1k nie omdat dit deur aansienltke elcktrosta-
tlese kragte gcbind word. Oit is egter tog effekticf verwydcr deur die sub-
straat met rubber handskocne decglik te was en te vryf in seepop loss ing (2
%Occon), en daarna ewe deegl1k in lopencfc water van die watersuiwering-
sisteem (par. 5.2.4) af te spoel , Jndlen dit' gedroog moes word, is dit
droog gpspin om droo9~rke tp. voorkom. Hccstal is dit egter onmiddellik in
dic substraathouer ingcbou en gebru ik.
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Oi e handskoene is goed dopgehou met di e oog OJ) verbrokke li ng want
dit het dikwels gebeur dat uitstunde puntjies wat op die poeierhag ver-
skyn het, uitgeskakel is deur die handskoene te vervc1ng.
5.10.5 Dee1tj i cqroottebeheer
Die deeltjiegroottes van die poefer wat in die skerm fngcbou word
moet binne bepaalde perke l~. Ongelukkfg bevat die poeiers wat beskikbaar
is gewoonlik 'n wyc spektrum van deeltjiegroottes. Oit is dus nodig om die
gewenste groottes te kan onttrek vfr qebrulk, Die metode waarvolgens dft
gedoen word berus op die beginscl dat die sne lhe id wc1arteen 'n deeltjie on-
der die invloed van gravitasie in 'n vloeistof beweeg. afhang van sy groot-
teo
'n Dceltjfe met deursnit p pm sak teen 'n snelheid
dx • 1,85 X 10-it 112 cm/sek.
dt
(Bylaag 1) Wanneer 'n hoeveelheid poeier dus in water gesuspendeer word
sal die boonste xo em na t sekondes geen deeltjie grater as \10 pm bevat nie
waar
en in die algemeen sal die aantal deeltjies met grootte P pm in die boonste
XO em vermi nder word sodat
N 2
II 1 - (!!.-)
No Po
waar N • aantal deeltjies met grootte \I um fn die boonste xo na uitsakking
en No soos bo maar voor uitsakking.
Indien die beskikbare peeler geen deeltjies kleiner as PI bevat
nie, sal dic boonste Xl em van die water na t sekondes geen poeferdeeltjfes
bevat nie en dus heeltemal helder vertoon indien
Xl • 1,85 x 10-'+ p12 t em
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In Gedeelte hiervan kan dus weggegooi word sander enige verltes
aan pceter, Dit is ook wenslik om dit te doen aangesien die poeier SOOtS
~tof en nie-benatbare deeltjies bevat wat boontoe sal beweeg. Hierdie on-
gewenste deeltjies word dus afgeskel.
Die poe iers wat vir die wcrk gebruik is (par. S.2.3) het geen
decltjies kle iner as 111m bevat nle. Ole boonste grens (&1o) Is dus op 3 I'm
geklcs In In poging om In praktiese hoeveelheid van die klelns moont like
deeltjies te onttrek. In UitSllktyd van 2 uur is gekies sodat vir "0 • 3 "m
xo • 12 em.
Ole met ode bestaen dus dallruit dat die poeier in water opgeskud
en In 'n sl 1indp.rvormigc houer of kolom (Fig. 5.18) gcglet word tot 11 em
bokant In klein aftappypie 3 em vanaf die bodem. Nadllt dlt vir 2 uur op In
vibraslcvrye t afe l gcstaan het , word die vlocistof tussen die pypie en die
boonste 2 em afqctap vir qebru ik , Die aftapproscs moet bale verslgtig uit-
qevoer word om vlocistofbeweging tot 'n minimum tc beperk.
Die pres lese praktlesc besonderhede omtrent die metode wat gevolg
is, word in Bylaaq 4 beskryf. Oaarvolgcns was die aanvanklike konscntrasie
3.5 9 per 120 mt of 29 mg/mt. Oie konsentras i evan die af gehpte suspens Ie
was natuurl ik heelwat her as die aanvanklike konsentrasie. In Tabel 5.2
word die konsentrasies van die afgetapte suspensies van die verski11ende
poclers vergelyk. Dle·konsentrasies kan vergroot word deur die suspensle
vir In paar uur te hat staan en dan van die skoon bo-vloeistof af te giet.
lABEL 5.2
KONSENTRASIES VAN MGETAPTE SUSPENSIES
(Aanvanklike konsentrasie 29 mg/mt, uitsaktyd 2 uur , hoogte 11 em)
Poeler Konsentrasle van afgetapte





Ole deeltj legrootte-verspreldlng van dl e afgetapte suspens Ie word
In Figure 5.19, 5.20 en 5.21 vcrgclyk met die van die oorspronklike
poeler. Daarult kan geslen word dat alle deeltj les groter as 3 lIm ultge-
skake l is, en dat die kletner deeltjies relatlef verryk is. Olt was verder
ook interessant dat die boonste ongevecr 1,2 em na twce uur skoon was, wat
aandul dat die klelnste dceltjies ongeveer 1 lIm was. FIguur 5.22 Is 'n
elcktronmlkroskoopfoto van 'n skerm wat met die klelncr deeltjies gemaak
is.
5.10.6 Ontydigc Flokkulilsic en Konglomerate
'n Klein aantal vlokkles ontstaan soms wanneer die sedlmentasle-
mengscl aangemaak word waarskynlik as gevolg van lokale wanverhoudlngs in
bariumnltraat- en kallumsi 1ikaatkonsentrasies. Verder gebeur dit ook dat
grocples deeltjles saampak voordat die mengsel In die substraathouer geglet
word. Be 1de vcrskynse1s gee aan le1ding tot skerp puntc en doo Ie ko 11e op
die pocierlaag. Oit kan egter nte voorkom word deur skoon te werk nle,
die dee lt j ies : moet ult die sedimcotaslemengsel waarln hul le ontstaan het,
verwydcr word.
'n Metode om dlt te doen 15 hler ontwikke1. 01t bestaan daarult
dat die sedimentasiemcngse1 dcur 'n Nuc1epore*-fl lter in die substraathouer
gegiet word. 'n Nuclepore-fi lter bestaan uit 'n membraan met goed gedcfi-
neerde ronde gaatjies. Konvensionele fl lters bestaan uit 'n web van vesels
wat nle 'n skerp afsnykant vir deeltjiegroottes het nte. Oec1tjies wat
kleiner as die afsnygrootte is ,gaan nle almar deur nie, maar bly ook nog in
groot qetel le in die web agter. Nuclepore-fi lters daarenteen het 'n sker-
per afsnykant, dit wll se dit 1aat 'n groter persentasie van die deeltjles
wat klein genoeg is deur. Oeeltjles wat kleiner as die helftc van die ope-
nfnge In die filter is, word byna 100 %deurgelaat. Vir 'n maksimum deel-
tjlegrootte van 3 lim (par. 5.9) word 'n filter met 8 pm gaatjies gebruik.
'n Filter met 5 lim gaatjies verstop te gou.
'*Nuclepore Corporation, 7035 Conrnerce Circle, Pleasanton, California 94566,
VSA.
Plus like agent: Atomic Export-Import Corporat ion (Edms) Bpk., Posbus 328,
Johannesburg.
88
Die metode is dus om die sedilllenhsiemengsel in In flessie aan te
maak, dit in In spuit (·syringe ll ) op te trek, "n Nuc1epore-filter vooraan
te monteer, en die regte hoevee1heid in die substraathouer in te spuit
nadat die eerstc mi 11 l llter wat deur die filter kom, wegqegooi is om te
voorkom dat onsuiwerhede wat agter aan die filter of in die filterhouer mag
weeSt in die poeierlaag beland. Die filter kan daarna herwin word deur dit
terug te spoe1 met behulp van die watersuiweringsisteem en daarna die water
met lug uit die spuit utt to blaas.
Die metode was baie suksesvol en word sover bekend n~rens anders
vir die doel aangewend nte, Oit skakel ook die gcwone stofprob1eme byna
heeltemal uit aanqesien cnkele stofdeeltjies wat deur In 8 11m opening kan
gaan l nle baie skadelik is nte , Bakteriee in die water kom egter dour,
waarskynlik omdat dit pap deeltjies is wat deur die gaatjies kan gaan al is
hu lle afmet ings hee lwat groter.
5.11 GEVOLGTREKKINGS I
In Poging is aangewend om dglyne neer te 1(; vir die aanbring van
'n laaq fosforpocier op 'n substraat dour natbcvestiging. Vergeleke by die
uitsakproscs slegs onder die invloed van gravitasie word 'n drastiese ver-
snelling bewerkstcllig deur sentrifugerfng. Ongelukkig veroorsaak dit weer
nfe..uniformiteite in laagdikte as gevolg van vloeistofbewegings in die
sedimentasiemenqsel. St.appe om hierdie effeHe tot In minimum te beperk is
aangedui.
Voldoende natsterktc vir die gemaklike afgiet van die bo-vloe i-
stof kan verkry word sodat die tydrowendc dekanterinqsprosesse van die ~er­
lede uitqeskeke l kan word. Terselfdertyd kan die meganiese sterkte van die
droe skerm qereiH word volgens die vereistes wat later aan die poeierlaag
geste1 gaan word.
In Eenvoudige metodc is beskryf waarvolgens deeltjies groter as 3
mikromcter uitgeskakel kan word met behulp van In uilsakkolom. Ander onge-
wenste deeltjies wat blnne in die sedimentasiemcngsel kan ontstaan, naaml ik
konqlomcratc van dee ltItes , en vlokkics as gevolq van ontydfge flokkuhsie
is baie effcktfef uitgeskakel dour die gcbruik van Nuclepore-filters. Die
uitskakeling van vreende deeltjies soos stof, ,enoodsaak decqlike waspro-
sesse van die substrate en toebehore, 'n goedvcrsorgde watersuiwering-
s istccn en ruimtcs met !ltofvrye luqversorqlnq wMrfn skoonkamer-dissiplincs
gehandhaaf word.
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DEEL 3 DIE MNBRING VAN 'N ALUHINIUMBEDEKKIHG
5.12 INLE IDING
In Deel 1 en Deel 2 is metodes bespreek waarvolgens die poeter-
laag van 'n fosforskerm aangebring kan word. Die poeierlaag word unge-
bring op die binnckant van die uittreevenster van 'n beeldversterkerbuis.
Ole Jig wat daardeur afgegee word, wanneer dit deur elektrone wat daarheen
beweeg onder invloed van die versnelspanning opgewek word, kan van buite af
deur die venster waargeneem word. Daar bestaan egter 'n aantal redes
waarom die poeierlaag nie net so onbedek In 'n beeldversterkerbuis gebrulk
kan word nf e,
Die 1ig wat ontstaan as gevolg van die opwekk1ng deur elektrone
word 1n alle rigtings uitgestraal, onder andere ook 1n die rigting van die
fotokatode. Oit veroorsaak ongcwenste optlese terugkoppellng wat 'n onaen-
vaarbare agter:ogrondbellgt ing tot gevolg sal he. Ind1en die poe1 erlaag met
'n f11m bedek kan word wat n1e alleen opt1es dig is n1e, maar ook hoogs
weerkaatsend, kan h1erdie 11g wat In d1e bu1s verstroo1 sou word. in die
rigt1ng 'van d1e waarnemer weerkaats word, en kan die doeltreffendheid van
die skerm verhoog word.
Aangesien die poeierlaag en die glassubstraat 'n geweldig ho~
elektr1ese weerstand het, ontstaan daar, gou 'n ongewenste potensiaalpatroon
oor die oppervlak. 'n Elektriesgeleidende bedekking sal daarvoor sorg dat
die skerm by di e gewenste spann1ng bly. Verder moet d1e poe1er ook bcskerm
word teen besmetting met alka11dampe wat nodig is wanneer die fotokatode
bere1 word.
Die bedekking moet dus die poeierlaag dig afslult. 'n Oirek op-
geda~te laag kan dit nie doen n1e aangesien dit nooit die min of meer
sferiesc deeltjies volledig kan bedek nie. Oit word dus gedocn met 'n film
wat aan die volgende vcrcistes moet voldocn:
(a) Oit moet dcurdringbaar wees vir elektrone sonder om te veel van
die elektron-energie te absorbeer.
(b) Oit moet die hoogsmoontlike weerkaatsingskoeffisle'nt hfi vir 5i9-
bare 1ig.
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(c) Ott moet elektries geleidend weese
(d) Aangesten (a) meebrtng dat dte vel bate dun moet wees, moet die
materiaal ook megantes gesktk wees am in dte yorm hanteer te
word.
(e) ot t moet versoenbaar wees met dte chemtese metodes waarvolgens
dit aangebrfng lean word. Ott moet byvoorbeeld nte oplosbaar wees
in water nle,
(f) oit moet versoenbaar wees met ultrahoogvakuum praktylee, met ander
woorde dit moet bestand wees teen 'n vakuumuttbak van 400 0C en
dtt moet nfe skadelilee gasse afgee nte ,
Die materiaal wat tot dusver dfe beste voldoen aan al hterdfe
verefstes is aluminium; dit absorbeer mfn eleletron-energfe56 , dit het 'n
hoc weerkaatsingskocfffsfent vir sfgbare ltg, dit het goefe eleletriese en
meganiese eienskappe, is chemies redelik goed versoenbaar met die hante-
ringsprosedures en lewer geen probleme in UHV op nf e,
Our bestaan hoofsaakl fie twee metodes waarvolgens so 'n alumi-
nfumbedeleking op 'n poeierlaag aangebring kan word, naamlik dte kol lodton-
metode en die afdryf-metode. Die koll~dion-metode51 bestaan daarin dat 'n
dun film van 'n kollodfon wat afbreekbaar ts oor dte poeierlaag getrek
word. Nadat aluminium op die film opgedamp is, word dit verwyder deur ver-
hitting sodat slegs dfe aluminiumfilm agterbly. Die metode vind wye toe-
passing op nywerheidsgebied veral omdat dit oole vir konkaaf sleerms unge-
wend lean word. Oaar bestaan egter min beheer oar die binding tussen poeter-
laag en aluminiumfilm. Die kollodion moet oak met groot sorg gekies word
am te voorkom dat onaanvaarbare resi due agterge1aat word.
Die afdryf-metodeSI behels die opdarJ1)ing van 'n dunlagie van 'n
oplosbare sout op 'n plat oppervlak met 'n aluminiumlaag weer op die sout-
hag. Wanneer die samestell ing fn water laat sak word, los die sout op
sodat die aluminiumfilm vry afdryf op die oppervlak van wur dit op die
poeferlaag aangebring kan word deur dft met die venster op te tel. Ole
metode fs slegs toepesbaar 1n die geval van plat skerms, maar ts aanpasbaar
vir die vervaardigfng van skerms wat onder Hoc elektrtese veldsterkte ge-
bruik gun word, soos in dfe geval van naby-gefokusscerdc beeldversterker-
bulse.
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Deel 3 behandel die onhikkelingswerk wat gedoen is om dergelike
skerms te vervaardiq vol gens laasgenoemde metode. Ofe metodes wat ontwfk-
kel is en die faktore wat In rol speel by die opda"1ling van die dunlagies,
die afdryf van die alumlniumfi 1m, die optel daarvan op die poeierlaag, die
droging en die toets van die skerm onder veldsterktes tot 20 kV/rrm, word





Soos hierbo verduidel ik, moet In sout- en In alumlniumlaaq op 'n
plat substraat opgcdarnp word. ~ te verseker dat die aluminiumlaag n~rens
aan die substraat raak en vaskleefwanneer dit afgedryf word nie, is dit
nodig om twee konsentriese lagies op te damp op so In wyse dat die souton-
derlaag effens groter is as die aluminiumbolaag. Aangesicn die saute wat
gebruik kan word higroskopies is en mat word wanneer dit aan die vog in die
atmosf(!er blootgestel word, moet di.e twee lagies na mekaar opgedamp word
sonder om di e vakuum te breek.
5.13.1.1 Opdampsisteem. Ses substrate en een meetsubstraat kon gelyktydig
in die sisteem gelaai word. Voor elke substraat was In masker wat na die
soutopdamping verwissel kon word met In kleiner een sonder om die vakuum te
breek. Die masker vir die aluminiumopdamping moes sowat 4 nm groter as die
plat gedeelte van die skermvenster wees vir redes waarop hieronder ingegaan
sal word. Die soutmasker moes ten minste 2 nm groter wees as die aluminium-
masker.
Die sout is opgedamp uit In molibdeen-bootjie wat so vervaardig is dat. die
soutkorrels nie kan ui tsprtnq wanneer hulle weens verhitting begin ontgas
nie. Die soutdamp beweeg langs In kronkeh~eg na In lei!' kamer vanwaar dit
op die substrate gerig wordS8 • Die bootjie kon 1,5 9 kal1umchloried neem
wat genocg was vir verskeie opdampings (4 tot 5). Voor die eerste opdam-
ping is die sout gesmelt sodat dit gedurende die latere opdall1>ings minder
ontgas het. Die aluminium is opgeda~ vanaf In wolframbootjie wat slegs
bestaan het uit vier wolframstawe, 2 mn deursnee x 65 mm lank, vasgeklem op
In wolframplaat 0,2 x 20 x 70 rrm. Die bootjies is dikwels vervang omdat
hulle deur die aluminium beskadig is. Die opda"1lstrome was tipies in die
omgewing van 130 amp~re en 800 ampere vir die sout en die aluminium respek-
t iewelik. Die opdampbronne kon met In s luiter af~eskerm word solank die
ontgastings en voorvcrhittings aen die gang was.
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Die opdaq>ings is gedoen in 'n UNI-SS' . Dlt het bestaan ult 'n 300 am
deursnee klokql as , 450 nm hoog wat vakuumqep~ is met 'n 3 000 1./5 getter-
ioonpOC11> met twee sorbs IepOf11>e en 'n membraanp0tr9 as voorpOfI'C)e. Drukke
laer as 10-" Pa (10-6 torr) kon In 'n pur minute bereik word, afhankHk
van die hoeveelhcid sout wat op die wande van die opda~ruimte opgedalf1)
was.
5.13.1.2 Opdampkontroles. Die opdampkontroles is beheer deur 'n gerekena-
riseerde elektron iese beheerapparaat60• Oft is vooraf geprogranmeer om die
verlangde stroomtoename, voorverhltting, opdamptcmpo en laagdiktes te
lewer. <m die laagdiktes en opdamptell1>o te bepaal is die apparut verbind
un In kwarts-oss i l1ator wat in die opdamprulmte gemonteer was. Ole ver-
hitting van die opdampbootjies is behecr via s t l tkonbebeerde glykrigters en
qesk ikte trans formators.
As verdere kontrole is 'n mectsubstraat waarvan een oppervlak opttes afge-
werk was tot beter as 5 ringe vlakheid, saam met die Ander substrate in die
sisteem qelaai. Na afloop van die opdal!1>ings is die diktes van die opge-
dallllte lagies interferometries bepaal en vergelyk met die waardes wat deur
die kwarts-oss ill ator-beheereenhcid aangedui is. Oit het gcwoonl'ik binne
10 %oorecngestem. Die higroskopiese aard van die sout het egter onstabi-
liteite van die kwarts-ossillator in die hand gewerk.
5.13.1.3 Matcriale.· Vir die soutonderlaag kan kaliumchloried of natrium-
chloried gebruik word. Volgens label 5.3" 15 da~r weinig verskl1 tussen die
bee.
lABEL 5.3
VERGElYKING VAN EIENSKAPPE VAN KALIUMCIILORIED EN NAlRIUMCHLORIEO
Ka 1iumch lori ed Natriumch loried
Molekulcrgcwi 9 74.56 58,44
Smcltpunt, 0 C 776 801
Kookpunt, 0 C suhl, 1 500 1 413
Op losbaarhc id in water, g/100 mt 34.7 35,7
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Die keuse het uf t e inde llk op kalfumchlorfed geyal bloot ondat dlt IIlnder
ontqas en dU5 maklfker opd~. A.R.-graad Is gebrulk (Merck 4936).
Die aluminium was 99,99 ~ suiwer (Balzers 261 549) en Is verkry in staaf-
vorm, • 2 nm.
5.13.1.4 Substr-ate. Substrate is vervaardlg ult fotograftesc glasplate
Welt ongeveer 1 rm'I dlk was. Die klein dlkte Is qekies om Iatere hanter1n9
te vcrgemaklfk. Die deursnce was altyd 40 IIIlI om In die substraathouers van
die opda~s Is teem to pas, selfs 41 het die groottes van die alumlnlum- en
soutlagles ~ow is se1 vo 1gens vensters waarop die skerms aangcbrlng moos
word.
Een oppervlak Is qeslyp en poleer om allc krapmcrkie's te vcrwydcr. Voor
clke opd4~ing is die p14atjies deegllk gewas In verdunde sccpoplosslng (2
~ OCCOIl), afqespoel in lepende qede tontseerde en gefi ltreerde water, (par.
5.2.4) en drooggespin, waarna dit 50 gou moontlfk in die opdaq>slsteem ge-
laal en evakucer is om tc voorkom dat daar stof op kom. Die werk Is In 'n
skoonkamer, klas 10 000 gedocn (sien par. 5.10.1).
5.13.1.5 ~dampmetodc. H4 evakucring Is die soutlaag Ont94s dcur dit vir
onqeveer cen uur te verhlt by 'n telJ1)eratuur net leer as wat nodig Is om
dit te hat begin opdalJ1). oit was nodig om te voorkom dat spatseltjies
sout op die substrate kom wanneer OP9cd~ word. lydens die ontQc1st ing Is
die substrate afgeskerm dcur die sluiter voor die opd41t1Jbronne te heu, len
spyte van die lang ontgastlng moes die opda~terJ1lo hag gchou word om die
spalselverskynsel te voorkom. Ongeveer 1 nm per sekonde is gewoonlfk 90-
brulk. Ole dikte waarby die opda~inq qestaak is, is begrens deur twee
faklorc. As die laa9 dunner as sowat 150 nm was, het die sout lIOei lik op-
gelos en dit het probleme veroorsaak by die afdryf van die alumlniumftlm.
As dlt dlkker was as 300 nm het dit makllk mat geword sodat die aluminium-
fi 1m nie glad en blink kon bly nte. In OIUe van 250 nm het q~blyk In
qoele kOfl'4)romis te wC?es.
Ha verwtssel ing van die maskers is die aluminium opgcd~ teen ' teft1)o van
1,2 nm per sekonde tot 130 nm. Ole opda,..,t~o· kon waarskyn1tk oak veel
hoer gewees het lcrwyl die finale dlkle 'n ko,"1lrontls tussen ~9anfcse
stcrktc en ~n~rQfc-vr.rll~s vir clcktronc vcrlccnwoordi9'
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Ole opgeda"1>te lagfes fs met behulp van In 40 x stereomlkroskoop onder-
soek. Olt fs van onder bel fg terwyl dfe vertrek verdonker Is. Indfcn he)-
der llgpunte as gevolg van stof op die substraat voor opdc\l11)ing. of stre-
pies as gevo19 van krapmerle fes s fgbaar was. fs dft uftgegool.
5.13.2 Afdryf
5.13.2.1 Voorbehandelfng. Indien die alumfniumf11m direk na opdampfng af-
gedryf ts , is twee rcdeltle ernstlge probleme ondervind. Eerstens het die
kal1umchlorfed bale moefl fie opgelos sodat' die f11m maklfk geskeur het en
tweedcns het spannfngs in die ff 1m veroorsuk dat dtt Inmekaar trele en
kreukel nadat die sout opgelos is. Daarom is dfe opgedampte substrate al-
tyd vir ten m1 nste 16 uur (oornag) by 80 0 C gebak om die spannings te ver-
wydcr. Oaarna fs dlt In 'n deslkkator gestoor. Die op losbearhe td van die
soutlaag is verhoog deur dit 15 tot 60 minute voar gebrulk ult te haal en
butte (45% rel atiewe humlditeit. 22°C) te hat staan. As dlt langer bulte
gestaan hat, het dit soms gebeur dat die laag mat geword het weens die ab-
sorbsle van te veel waterdamp.
5.13.2.2 Afdryftegnlek. Die alumlnlumfl1m is afgedryf deur of die sub-
straat stadig teen 'n hoek van ongeveer 45 0 in In kal1umsillkaatoplossing
te hat sale. of deur dtt teen dieselfde hoele in In baker te laat staan en
die oplossing stadlg te laat inloop. Waar dfe sautlaag opgelos het , gun
die f;)m los en dryf op die oppervalk. Ole oppervlale moes so styg dat die
afstand wat die oplosslng onder die film ingekruip het altyd sowat 2 nm
voor die lyn was waar die substraat die vloeistofoppervlak sny. Olt het
verseker dat die film los was wanneer dlt deur die vloefstofoppervlak· opge-
1Ig is sodat dit nie sou skeur nie.
Wanneer die fi 1m heeltemal losgegaan en vry van die oppervlak gedryf het,
is die substraat verslgtlg verwyder om so min as moontlik vloelstofbeweging
te veroorsaale.
5.13.2.3 Afdryfoplosslng. As die konsentras ie van die kaltumsl1 ikaat In
die afdryfoplossing hoer as 0.1 normaal was. is die aluminium sterk aange-
val sodat die fi 1m vol dun kolle was. As dlt. onder 0.02 Nwas, het dlt nie
goed geheg aan die poeierlaag nie. Hlerdle onderwerp word later tn meer
besondcrhede behande1.
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Die oplossing is voor gebruik deur 'n 1 "m filter ftltreer om te voorkom
dat ongcwenste deeltjfes op dfe poeferlaag bel and en skerp punte op die
skerm veroors aak •
5.13.3 Oortrek van die Aluminiumfilm oor die Poeierlaag
5.13.3.1 Venster en Poeter l aee, A1 die gegewens wat hfer aangebied word
het betrekking op ronde vensters met 'n bruikbare deursnee van 18 tot 20
nm. Dit het bestaan ult 'n glasgedeelte wat vakuumdig versctn was aan 'n
metaa1raam. Wannecr dit opt tese g14s (ZK N7 van Schott) was, is dft aan
die mctaal gesmelt vo1gens erkcndc glas-metaal-verbfndingstcgnieke56 en
wanneer dft vese lopttese vensters was, is dit aan die metaa1raam verse~'l
met soldeerg1as.
Na die Inseelpr-oses is die oppervlak waarop die skcrm aangebring moet word,
plat geslyp en poleer sodat dit binne 5 ringe plat was. In sonmige gevalle
was die ontwerp van dIe raam so dat 'n gedeelte van die metaal rondom dfe
glas oek plat geslyp fs fn die proses. Ole plat vlak het dan vloeiend ver-
loop in die ronding van dfe met aal, In Ander gevalle was die venster bo-op
'n metaalbufs aangesmc1t sodat die p1at-slypproses geen metaal aangeraak
hct nte. Dan is 'n 45° faset random aangebrfng en die skerp rant waar dfe
platvlak oorgaan in die faset, afgerond en poleer.
Ole poef er hag het bestaan
bring deur sentrifugering.
mg/c~. Of e konsentras ie
oplossing was 0,04 U.
uit deeltjfes van hooqstens 3 11m en is aange-
. .
Die oppervlakte-digtheid was meestal 1,0 - 1,2
van dfe kaliumsllikaat in die sedimentasie-
5.13.3.2 ~tel van die aluminium'i 1m. Wanneer die substraat verwyder is,
en die a1uminiumfilm vry op die afdryfoplossing dryf, is die vcnster met
dIe poeicrlaag versigtlg van onder af opgclig terwyl dit teen In hoek van
ongeveer 45 0 gehou is. Die film is so opgetel dat dit sfnmetrics oor die
poeierlaag geH! het.
Ole skerm is daarna gcspin teen ongeveer 5 000 - 10 000 OII'Mcntelings per
minuut. Hierdeur fs dIe mceste vloelstof wat onder dfe f11m vasgevang was,
uitgcs1ingcr. Oit hct 'n gcdeeltclike vakuUtl1 onder die film laat ontstaan
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wat veroorsaak het dat dit styf oor dfe poeierdeeltjfes ingetrek word••
Oft het die bindingsoppervlak vergroot sodat die film meer doeltreffend ge-
heg het , ()n die vakuumeffek te verkry moes die afdryfoplossing bah vinnfg
ult beweeg het. Oft kon alleen gebeur as daar 'n oop ontsnapp ingsroete na
buite was. Anders het In groot hoeveelheid afdryfoplossing agtergebly wat
later moes verdamp. Die ontsnappingsroete is verkry deur die poeierlaag
oor In effens groter oppervlak as die plat vlak van die venster aen te
bring. Dan kon die afdryfoplossfng deur die poreuse poeierlaag beweeg tot
oar dfe eerste ronding van die venster waar die film begin voue maak. As
dfe bufte rante van dfe plat gedeelte nte met In poeierlaag bedek was nfe,
het die film so dig daarop afgeseel dat In groot hoeveelhefd vloeistof vas-
gevang is.
In die geval van die vensters wat op In metaalbuis aangcbrfng is waar dfe
plat v1ak vinnig oorgaan in In 45° faset en van daar in In vertikalc wand,
het dfe aluminiumfilm aansienlik voue gemaak. Dan moes dfe omwenteling-
speed tydens ~ie sp lnaks te op ongeveer 5 000 opm gehou wad. Anders skeur
gedee1tes van die fi 1m af as gevolg van dfe windweerstand.
5.13.3.3 Droging. Ofe oorblywende vo~ onder die alumfniumfflm kon alleen
deur verdamping verwyder word. Aangesie'n die poeicrlaag op die stadium nog
nie droog is nie, bestaan daar min kragte wat die film kan vashou. Oft
gebeur dus mak1ik dat dit op1ig wanneer die temperatuur van die skerm en
daardeur die dampdruk van die water onder die f11m begin styg. Wanncer so
'n blaas gevorm het was die skerm ver lore omdet geen doe1treffende binding
met die poeierlaag daarna verkry sou kon word nie ,
In Idee van die grootte van die drukking wat onder die film opbou op die
stadium, kan as vo1g verkry word:
p • Q
s
waar p. die drukverskil tussen die druk onder die film en
atmosferiese druk,
(5.2)
'*Olt is duidcl ik dat dfe vroeere werkers op die t Ipe aluminfumbedekking nie
hierdie affel< kon verkry nic6 1 62
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Q. die terr.po waarteen die water verdc1~. gls byvoorbec1d
en S· die tempo waartecn die dall1> kan ontsnap, tIs byvoorbecld.
oie drukvers ki1 P kan dus 1aag gehou word dcur Q 1aag en S so groot as
moont 11k te hou,
Die tempo waarteen die water verdalll> het, Q, is hag qehou deur die skerm
na die droogspin oornag by kamertcmperatuur te laat staan en dan in In oond
te plaas en die tempcrlltuur vir ten minste 'n uur by sowat 30 0C tc hou.
oit verseker dat al die water wat by die tenoeratuur sill verdamp, bate
langsaam uitgedryf word. oaarna kon die tcmperatuur teen 10 °C per uur
verhoo~ word tot 60 0 C en dan vinnig tot 120 0 C om die water wat so gebind
is dat dit alleen by hol!'r tempcratuur sal vcrdamp. ook geleidel ik af te
dryf. Indien die aanvanklike tempcratuur egter te gou, dit wll sc binne 'n
uur, verhoog is van 30 0C na s legs ~O oC, hct die "los" water te vinnig
verdamp sodat die film gelig het.
Die tempo waarteen die waterdamp kan ontsnap S is so groot as moontlik
gemaak deur die pad na buite so oop as mo<?ntlik te hou soos reeds in par.
5.13.3.2 bcspreek is. As die poeierlaag nie die helc plat vlak van die
venster. bedek het nie sodat die film daarop kon vaskleef, was dit byna
onmoontlik om die skerm droog te bak sender dat dit opblaas.
oit het somtyds gebeur dat daer grocwe op die plat vlak van die venster
voorgekom het as gevolg van 'n swak qlas-metaalsei£1 byvoorbeeld. Dan het
die water wat daarin vasgekeer was na die sp ineks te , te lank genecm om te
verdamp sodat dit die film by die tefl1)eratuurverhoging laat oplfg het.
Su 1ke groewe f s dus sover as meont 1ik vermy, of met nog groter
versi9t ighei r.I verh it.
5.13.4 Veldstcrktctoctsc
Wanneer In elektriese veld op 'n gcleicr aangelC word, dan is die
kraq wat per cenhcfdsoppcrvlakte uitgeocfcn word
dF
dA




wur c. dlC"lektrlese konstanle
• 8,854 2 x 10.12 farad/meter ylr YakuulII
en E· elektr lese veldsterkte in volt/meter
· ! Yir bee ptat plate met potens Iaa lYersk t1 Ven OIl ats hnd
d
d van mekur.
In die geval van naby-gcfokusscerde bee Idverslerkerbu he Is dlt
egter meer prakt tes om die veldsterkte ult te druk In kilovolt per nm, K.
s~.
sodat E· K x 1~ volt/meter
waar K· veldsterkte In kV/rrm
.o. dF. 4.4 K2 N/rrf
dA
(5.4)
Tlplesc waardes van K Is tussen 5 en 8 kY/nm en dlt kan vereer-
saak dot die 'alumlniumfllm los trek Indlen die substraat. poeierlaag en
film nle voldocndc aanmekaar gehcg is nte. Daarom moes skerms wat ylr naby-
gefokussccrde bee1dvcrsterkerbu Ise vervaardl gis, eers un so In veIdsterk-
tctoets onderwcrp word.
5.13.4.1 Apparaat. Ole vcnster Is In In klein vakuumststeem monteer sodat
die oppervlak van die skenn ongeveer 1 rrrn vanaf In poleerde plat elektrode
was. Ole elektrode was altyd groter as die skcrm en Is byaardpotenshal
gehou terwyl die skerm via In 50 It) weerstanet aan 'n spannlngsbron verblnd
was. As die alumlnlumfllm losgetrek het as gevolg van die veldsterkte "at
aangcl~ Is, hct dlt die gaping tussen die skerm en die elektrode kortge-
sluit. Die elektrlese stroam wat dan gcvloei hot, Is deur die weerstand
begrcns en kon op In 0 - 1 mA .lrl'mcter op die spannlngsbron afgelees
~rd.
5.13.4.2 To.£.tsmctode.. Ole venster met die skenn Is In die bogenoeftlde
klein vakuumslslecm monteer en mel In turbomolckul.!rc p~slsteem "gepOft'C)
tol 10..2 P. (10-" torr) of ~ler. Ole spanning op die venUer h Ycrhoog
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totdat die ve1dsterkte twee maal so hoog was as wat in die naby-gefokus-
seerdc buis waarvoor dit bedoel is, ervaar sal word. In Tlpiese toets-
veldsterkte was 12 kV/nm. Vir sonmige skerms is die spanning vermeerder
totdat 'n kortsluiting aangedui is om tc bcpaa1 teen welke veldsterkte die
skerm bestand was. Wanneer In kortsluiting een maa1 phasgevind het, kon





Aanvank 1ik kon die skcrms nie die verei ste veldsterktes haal
nte, ·Pogings om die toestand te verbeter deur sleqs die konsentrasie van
die kaliumsilikaat in die afdryfoplossinq te verhooq, was onsuksesvol. Die
volgende verskynse1s is egter waargeneem:
(a) Waar die alumlniumfi 1m opgelig Is deur die elcktriese veld of
Ander redes, hat poeierdeeltjies onderaan vaspekleef. Oit was 'n
aanduiding dat die deeltj'ies miskien sterk genoeg aan die fi 1m
.
geheg was maar nie aan mekaar en aan die substraat nle, Oit was
dus In aanduiding van swak droogsterkte in die poeier1aag. 'n
Beskadigde film kon afgeblaas word. As dit in cen stuk afblaas
sonder om te skeur , is dit 'n aanduiding dat dit baie swak geheg
was. As dit betcr gehe~ het, skeur dit in repies af of wil selfs
glad nie afblaas nie. Hierdie verdere toets op die skerm het tot
die volqende waarnemings gelei:
(h) Indien daar 'n droogmerk in die poeier1aag voorgekom het, het die
fi 1m op die plek hoegenaamd nie losgegaan nie. Cit was selfs
moeil ik om dit daarna af te vee met 'n pap ier of lap. Oit was
dus 'n aanduidlng dat 'n hoe sil ikaat inhoud van die poeierlaag 'n
goeie aanhegtig van die film tot gevo1g het.
(c) In geva 11e waar die a1umin iumfilm skeef opges it was sodat 'n ge-
deelte van die poeierlaag nog uitgesteek net , is gevind dat dft
op die rand bale stcwig vasgeslt .het. Oit het bewys dat die af-
dryfoplossln9 Wi\l in die skcrrn oorbly na die spinproses , nie deur
die aluminiumfilm kan vcrda~ nie. Oit kan -e l leenl tk by sy rand
5.14.2
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verdamp. Al die vloeisto( beweeg dus daarheen en loog in die
proses die silikaat waarmee die poeierlaag geblnd was utt , By
die verdamplngspunt word die DPgeloste silikaat agtergelaat om
die beter binding te veroorsaak. olt kan dus nle verwag word dat
die konsentrasie van die kalfumsilikaat die binding van die
alum1niumfilm-poeierlaag-substraat baie sal kan befnvloed nle,
beha lwe dat In hotir konsentras ie misk ten die op los van die
kaliumsilikaat in die poelerlaag kan onderdruk.
Verharding van die Poeierlaag
oit was dus duidelik dat meer kaliumsi 1ikaat in die poeierlaag
Ingebou moes word om ook voorsiening te maak vir die uitloogproses. Oit Is
gedoen dcur In druppel 0,2 N kaliumsflikaat daarop te hat val en nadat dlt
oor die hele oppcrvlakte uniform versprei het, die 14ag droog te spin. As
die proses drie maal herhaal 1s, was die hegting aan die aluminiumfilm gond
sodat selfs meer as 15 kV/nvn wcerstaan kon word. Indien dlt meer kere her-
haal Is, was daar geen verdere verbetering nie; daar was selfs In aendut-
ding dat dit die hegting laat verswak het, (Weens die felt dllt die breek-
punt van die skerm gcwoonl tk by In foutjie op die rand begin, is die resul-
tate bekant 10 kV/1lI11 nle baie reproduseerbaar nle.)
Wanneer In druppel van die kal iums11 ikaatoplossing deur die
poeierlaag versprei het, begin die water verdal11> sodat die konsentrasie van
die oplossing begin styg. Die spinaksie slinger die meeste van die oplos-
sing af, maar In klein hoeveelheid verdamp op die oppervlak van die poefer-
deeltjles. Die laag kallumsi likaat rondom e lke deeltjie word dus dikker.
Die effek van 'n langer wagtyd voordat die spinaksie begin behoort dus te
wees dat die konscntrasie van die oplossing wat op die deeltjles sal droog
word, hoilr sal wecs sodat die laqie wat agter gelaat word dlkker sal weese
5.14.3 Lostrekpunte
Soos vcrwag kan word na aanlelding van vergelyk Ing (5.3) het die
aluminiurnfi 1m gewoonlik losgctrek waar die elektriese vcldsterkte die hoog-
ste was. oaarom is geen voue in die (i 1m of skcrp puntjles as gcvolg van
iets onreelmat igs In die poeicrlug toegelaat nte , As hlerdie vcrctstes
nagekom was, was die lostrekpunt, wannecr dlt wel voorgekom het, meestal op
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die rand of die ronding van die venster , omdat die ve ldsterkte daar die
hoogste was en omdat die film daar begin You. Daarom is die rand van die
plat vlak OJ) dievensters a1tyd so rond as mont 1i k gemaak met lang krom-
mingstraal indien moontlik.
5.15 GEVOLGTREKKINGS
Skerms wat bestand is teen 15 kV/nm en meer kan vervaardig word
mits aan die vo l qende vereistes ve ldoen word:
(a) Daar mag qeen onreelmatigheid op die poeierlaag wces voordat die
aluminiumfilm aangcbring word nle. Anders sal dlt by die skerp
punt begin skeur ,
(b) Daar moct In gocie ontsnappingsroete wees sodat die afdryfoplos-
sing uitgcslingcr kan word tydens die spinaksic en die waterdamp
kan ontsnap tydcns die droogbakproses.
(c) Die poeierlaag moet genoegsaam kaliumsilikaat bevat om ,In goeie
droogsterkte te versekcr met In reserve om vir die uit 109in9 deur
die afdryfoplossing te kOlll'enseer.
(d) Die swakste punt by hoer veldsterktes bly by die ronding wat op
die rand van die skerm beqin en.vaar die aluminiumfflm noodwendig
vou en die elektrlese ve ldsterkte dus die hoogste is. Indien die
konstruksic van die beeldverstcrkerbuis voorsiening sou maak vir
In elektrodc wat die elcktriese veldstcrkte op die rand kan ver-




DIE BEWEGING VAN OEELTJIES IN 'n VISKOSE VLOEISTOFMEOIUM
Die beweging van 'n deeltjie in In viskose vloeistofmedium word















'n geometrfese faktor Wilt afhang van die vorm van die
deeltjle in meter
die vtskos i te tt van die vloeistof in Pascal sekondes , en
die snelhcid waarteen die deeltjic re l et lef tot die
vloeistof beweeg in meter/sekonde.
(Die versnellingsterm m;'x is weggelaat omdat dit vir die gevalle onder
. dt2
besprekinq veel kleiner as die ander terme ts.)
A. Geometriese Faktor
(i) In die gcval van In sfeer met straal r is
Gsf • &r r
(ii) In die geval van In silinder met lengte L en straal r is
Gs 11 • 'I ( O. 388 L + 5. 41 r)




Ons aanvaar dat die deeltjles van die fosforpoeiers wat gebruik
word die vorm van In sfeer benader. (Sien elektronmikroskoopfoto's, Fig.
5.13 byvoorbeeld.) Daarom stel ons
G • Gsf • 6rr (81.2)
B. Grav i tas iekragte
Wanneer slegs gravitasie op die deeltjie inwerk volg dat In
(B1.1)
F • mIg • V(p-Po )g (B1. 3)
wear m' • skynbare massa van die deeltjle In die vloeistof in kg,
g • gravitasleversnel11ng (-9,8 m/s2 ) ,
V • vo lume van dlc dee ltj ie in m3
p • dlgthcld van die dee ltj Ie In kg/m3
Po • dlgtheld in die vloeistof in kg/m3 •
As vergelyklngs (81.2) en (B1.3) "OU Ingestel word In vergelyklng
(B1.1) volg dat
dx
• cp2g (B1. 4)
dt
waar p • diameter van deeltji~ in pm
• 2r x 10-6 waar
r • straal van sfeervormige deeltjie in lim
en c • p-po X 10-12 In konshnte wat slegs afhang van die dlgt-
1&
held van die deettjle en van die vlocistofeienskappe.
In die praktyk kan die volgende waardes van die slmbole toegeken
word:
p • 4,4 g/cm3 • 4 400 kg/ni'
Po • 1,0 g/clfiJ • 1 000 kg/m3
n • 0,001 Pa.s.







1,85 x 10-6 ,,2 rals.
Die waarde van" het gewhsel tussen 2 en ongeveer 6 vir die
peeler wat qebruik is (sten paragraaf 5.2.3).
C Sentrifuqp.ring
In die qeval van sentrifugering geld dat, in vergelyk ing (81.1)
F • ml RIII2 (81.5)
waar ml is soos aangedul by vergelyk ing (81. 3),
R • afstand in meter vana' die dceltj ie n4 die draai -as van
die scntrtfugcermcUjlen l en
• draalsnelhcld van die draalbcweging In radiale per
sckondc ( • 2-.. y wur y • omwentc 1i ngspoed In omwente-
60
11 nge per ml nuut) •
As vergelyking (81. 5) nou sees tevore ingestel word in vergely-




Vergeleke !'let vcr9clyking (81.4) Is dit duidelik dat s leqs 9 ver-
vang is ~t ~2. Vir tip lese waardes naamllk
R • 27 em • 0,21 m. en
flS • 105 radiale per sekonde ("1 000 opm)
is Rw2 • 300 9. en volgens vergelyklng (81.6)
Is dR
-dt
• 5,6 x 10.... x ,,2 m/s
oit is dus In aansienltk vlnnlger bcwcglng as In die geval van
sedlmentasie s lees dcur gravltasle.
105
Ole afstand wat In deeltjle In In tyd t sekondes sal beweeg word
verkry deur die oplosslng Vln vergelyklng (B1.6):
waar
n4
• begin ees tste van deeltjle, afstand vana' as, In,
R2 • poshle na t sekondes , en
h • R2 • R1 •
In die praktyk Is h « R1 sodat vergelyk Ing (81.7) vereenvoudtg
h (B1.8)
wur •
• 25 em (s ten paragrawe 5.2.7 en 5.4 (dlcpte· 4,4 em).
01 e gewone sentrt fugccrs Ik Ius bes tun ut t:
(4) In versnel1 Ingsfase wurin III toeneem van 0 tot In konstante waar-
de CASk (sA),
(b) 'n tydperk, tk sekondes, waar In III kons t ant bly OP uk, en
(c) 'n remhse wurin CAS weer afnccm na O.
Ole beweglng bestaan dus ult die volgende koq>onente:
t(lllk)
hv • ClJ2Ro/oJdt,
hk· (l.I2Ro IIlIc2 tk, en
t(lI'lI())
hr· C\l2 Ro /oJ dt
htotaal • hv + hk + hr
FIguur.5.2 gee die gcmctc Yersnel· en remlcurwes vir die IIllSjten
wat gebrulk Is, en Fig. 5.3 die ooreenst~nde afstandc wat In een IIllkro-
meter decltjlc sal bcweeg. fIlerult (hy en hr) en ult die w.arde van
hk kin die 10t41e ahtand wat In deeltjle sal bewceg, of die tyd wat dlt





BEPALJNG VAH DIE SHElHEID WAARTEEN VlOEISTOF DIE BEK VAN DIE PIPET VERLAAT
(NATSTERKTETOETSE)
Die klass leke formule vir die berekenlng van die






V • volume vlocistof wat deur 'n kap t l~re bulse met 5traal
• rl men 1engte • 1 mvloci in m'/s,
p • drukvcrsk i 1 oor bulse, Pa
• vhkosllclt V4n dic vloclsto( , P4.S




• digtheld van die vloclstof in kg/m!.
• gravltasie konstantc • 9,8 m/s2 , en
• hoogtcvcrsk il tusscn die stand van die vloeistof tn die
ptpet en die in die beker waarin dit ultloop, in m
en
waar
V • Irl2V • Al "
v • snelhcld VM die vloelstof in die buise In m/se~. en








Ole waardes van die konstantes is IS volq gencem
P • 1 g/cmJ • 1 000 k9/J
q • 9,8 II/52
"
• 0,001 Pa.5
Vir die pipet wat q~hru tk h, was
r • 0,488 IITII • 0,48,,«) It 10·'111
1 • 1,0 elll • 10.2m
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Dan WilS
v • 29,2 H m/s (82.2)
Hierdie berckende waardes is as volg gekontroleer: As die wyer
gedcelte van die pipet In buis is met dcursnitsoppervlak • A" m2, dan volg








• 0,85 Hm/s (82.3)
Empiriese bepe l tnqs van dH het egtcr nie geklop met die formule nte , Die
dt
verhourllng tussen dH en H kon beter beskryf word met die volgende formule:
dt
v
0,95 (dH)2 + dH • 0,915 H
-
dt dt
v IS 34,3 dH
dt
18,~'(h + I 1)I: 3,48 H
-
(Hleruit blyl< dat vir lae v en dus lae waardes van H
18,1 x 3,48 H
2
• 31,5 H
wat goed ooreenkom met vergelyking (82.2)).
(82.4)
(82.5)




DIE BEREKENING VAN DIE 'tlELLlNG' VAHAF DIE NATSTERKTEBEPALIHGS
Vir e1ke stel natsterkte1esings is In besle passing verkry aan die votgende
verge1yk ing:
• m(t - to)
waar v • natsterkte ultgedruk in m/s.
t • die tyd wanneer die gutj te net nie meer gevorm word
nle, uitgedruk in minute.
to • afsnlt van die 1yn op die r-es , en
m • die hell ing van die lyn.
Ole vergelyking vir die I-te leslng kan gcskryf word as
Vi • mtl - mto
Deur beide vergelykings te sommeer vir' elke stel leslngs van vi tecnoor t








HANTERING VAN UI TSAKKOLCl't
84.1 8ENODIGDHEDE
84.1.1 Uitsakkolom (Fig. 5.18) met skoon proppie vir afhptuit.
84.1.2 Prop wat bo-op kolom pas met lang (1 m) dun plastlekpyp en kraan-
tjic.
84.1.3 Erlenmeyer-fles, 250 m.t - slypnek en -prop ,
84.1.4 Instembare ultrasoniese apparaat.
84.1.5 Maatsi linders, 200 m.t en 5 mt.
84.1.6 Stophorlosie.
84.2 PROSEOURE
84.2.1 Wceg 3,5 9 fosforpoeier af (8SE IIp van Riedel-de Haen) in In
bootjie van aluminiumfolie. Gooi in skoon crlenmeyer-f1es.
84.2.2 Voeg 120 mt gedeioniscerdc water (par-. 5.2.5) by en sit prop op ,
84.2.3 Skud met hand totdat poeier in suspensie is.
84.2.4 Skud ultrasonies by frekwens wat maksimum agitasle veroorsaak vir
5 minute. Roteer flcs gedurig sodat al die poeler opgeskud kan
word.
84.2.5 Plaas die propple in die artaptull van die ultsakkolom
die suspens ie In dirck na die ultrasoniesc opskudaksle.




84.2.6 Maak die kraantjte aan die plasltekpyp oop en sit die prop op die
kolom. Plus die kolom op In vibrasievrye tate1 -et die aflap-
tutt effens oor die rand. Maak kraantj te weer toe.
84.2.7 laat 2 uur lank stun. Was erlenmeyer-fles goed skeen.
84.2.8 Yerwyder die propp te uit die aflaptui t , Draa1 die kraantj Ie aan
die plastiekpyp stadig oop totdat d1e suspensle uitloop teen 3
druppc 1s per sekonde ,
84.2.9 Yang die ccrste 2 mt In die klein maats t1 inder op en go01 weg.
84.2.10 laat die suspens Ie teen 3 druppels per sekonde uitloop in die
skoon erlenmeyer-flcs totdat die oppervlak in die kolom 20 nm bo-





Ole beeldversterkerbuis bekend as die ·Fonteinbuh· Is beskryf deur
Evrard63 6... Oit is 'n elektrostaties gefokusseerde buh waarvan die elek-
trenbane tot by die krulspunt oorcenkOlll met dhf van die omkeerbutse beskryf
in paragraaf 2.3.4.1 (Iil). Na die krulspunt word die bane egter heeltemal
omgebuiq scdat die elektrone die fosforskermwat op In plat metulsubstraat
rondom die kru i spunt aangebring is tref. Sien Figuur 6.1. Ole fosforskerm
is nte bcdek met 1m aluminiumfi 1m nie en die beeld daarop word waargcneem
deur 'n utt treevenster ,
Die fokusscrinq van die buis word ingestel deur In elektrode tussen
die konk"af fotokalode en die agterkant van die fosforskermsubstraat. Die
ombuiging van die elektronbane vind plus as gevolg van In uniforme etck-
trlcse veld tussen die fosforskerm en die uittreevenster. Ole ulttreeven-
ster moet dus geleidcnd en deursigtlg wees. Oit is gcdoen deur In gelei-
dende t Inoks iedl aag daarop aan te br ing.
Die fotokatode van 'n fonteinbuls kan aan die fosforskcrm van In an-
der buls gekoppel word maar In ander buts kan nie aan die fosforskerm van
'n fontelnbuis gckoppel'word nie. Indien dit dus met 'n ander buis gekom-
binecr word, moet dit altyd die laaste stadium weese
6.2 VERVMROIGING
6.2.1 Ontwcrp
'n Fonteinbuis met 'n fotokatode-diameter van 18 nm en 'n vergroting
van 0,5 is ontwikkel. Die elektronoptlese ontwerp is gevind deur rekenaar
gestcunde numeriese analise van die elektrostatiese velde en die elektron-
bane6S• Ole lengte vanaf die top van die konkaaf oppervlakte van die foto-
katodc tot by die fosforskerm was 19 m l en die totale lengte ongeveer
30 1mI. Verdere besondcrhcdc van die antwerp word hieronder ulteengcsit.
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6.2.2 Suisro"!? en Elektrodes
Die buisroflt) is saamgestel deur glasmetaalseels tussen vier metaal-
kOll1>onente. A~n die ente was sweisringe wuraan die indiumgroefring en die
uittreevenster met In plasmasweismasjien vasgeswefs kon word. Tussen in
was draers waarop die foskusseerelektrode en dfe fosforskerm vas gepunt-
sweis kon word. Die fokusseerelektrode en In QPvulelektrode in die eerste
sweisring was van dieselfde metaal as die waarvan die ingesmelte komponente
vervaardig is (Vacon 12). So ook die metAalplaatjfe waarop die fosforskerm
aangcbring is.
6.2.3 Fotokatodevenster
.Die fotokatodevenster het bestaan uit In veseloptiese plaat wat met
soldeerglas geheg is aan In metaalring met ooreenstemmendc termiese uitset-
tingskoeffisiifnt. Die metaalring is met In plasmasweismasjien aan In vlelc ..
vrye staal mesring gesweis. Sicn Figuur 6.2. Die kronmingstraal VlIO die
konkaafvlak waar9P die fotokatode aan'gebring is was 16 1IIlI. Aan die buite-
kant was die veselopticse plaat plat om optiese afbeelding daarop te verge-
maklik. Die minimum dikte was sowat 3 nm.
Die oppervl ak waarop die fotokatode ,aangebring mocs word, is voorbe-
rei soos beskryf in paragraaf '3.2.2.
.
6.2.4 Fosforskerm
In laag fosforpoeier is aangebring op In metaal plaatjie 0,5 mn
~ik. Die gaatjie in die middel was konusvormig met die kleinste diameter,
n1. 0,3 nrn* aan die kant van die fosforlaag. Die konushoek was 60 0 • Die
*Aangesien die gaatjie in die middel van die fosforskerm is met sy grootte
tot In minimum beperk word. Faktore wat sy grootte bepaal is die volgende:
(a) Die versprei dinq in die elektronbane as gevolg van die varias ie in be-
ginsnelhede en -hoeke van die foto-e lektrone.
(b) Ole diameter van die fotokatode aangeslen foto-elektrone van verskil-
lende posisies op die fotokatodc die as van die buts nie op presies die-
selfde plek kruis nle ,
(c) Die montcerspeling van die elcktrodes in die bufs ,
Ole prakticse en teoret tese oorweqings het uitcindclik gclci tot In
diameter van 0,3 nIn.
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oppervhk waarop die fosforlaag aangebrlng moes word is tot 'n holi glans
poleer. Daarna is In aluminiumlaag daarop opgedamp om dit so weerkaatsend
moontl1k te maak.
Die fosforlaag Is aangebring deur middel van nat bevestiging teg-
nleke sees beskryf in hoofstuk 5. Ole fosfordeeltjiegrootte was tussen 1
en 2 mikrometcr en die digtheld van die laag 1 t 0,1 mg/cm-2. Dit is die
minimum digtheid waardeur die metaaloppervlak deeglik bedek h. Enige fos-
forpoeier in die gaatjle is verwyder om te voorkom dat dit deur In groot
aantal elcktrone getrcf word en In hinderl1ke 11 gpunt in die middel van die
bceld en ook ongewcnsde terugvoering na die fotokatodc veroorsaak.
6.2.5 Uittreevenster
Die uittreevcnster het bestaan ult In skyf van optiese g14s ingc-
smelt in 'n metaalring. Die interne opperylakte van die g14s is bedek met
In dun laglc tinoksiecr6 • Die geleldlng Is gekontroleer om te verseker dat
dit redel ik uniform en kleiner as la' ohm per vierkant 15, en dat dlt kon-
tak maak met die metaalraam. Die transmissie vir groen l1g (566 nm, om
ooreen te kom met die ultstraling deur die fosforskerm) is gemeet. Indien
dlt kleiner as gO persent was is dit opgedamp met 'n nie-weerkaatsende laag
van CeF]. Die eksterne oppervlak is opgedamp met MgF2 • Slegs vensters met
transmissies hoer as 90 pcrsent is gebruik.
6.2.6 Fotokatodeberelding
Die bu f se is geprosesseer in die fotokatode-oordragsisteem beskryf
in paragraaf 4.2. Pogings om dit volgens 'n sy-arm tegniek te proses seer
was onsuksesvol. Die buhe is tot so In mate besmet met alkal1darJ1) dat die
fosforskerm verkleur is en soveel ont ladings in die buh plaasgevind het
dat dit totaal nutteloos was. In die fotokatode-oordragshteem was egter
geen van die cffekte merkbaar nle.
Aanvank 1ik 15 getters in die buise ingebou, maar later is bese' dat
die p0ll'4lspocd van 'n getter klein Is in vergelyk ing met dl~ van die foto-
katode en dat hulle dus weggelaat kan word" 5 • Ole weglaat van die getter





Die ecrste fonteinbuise het ontladings vertoon op die binncwande van
die glas as gevolg van hoe' elektriese veldstcrktes oor die klein afstande
tussen die clektrodedraers. Die ontladings is suksesvol voorkom deur die
buts 'n paar uur voor prosessering in 5 persent fluoorsuur te dOll1'el vir 5
minute. Oaardeur word 'n verweerde oppervlaktelaag verwyder en 'n skoon
glasoppervlakte b lootgeM waarop ontladings nie voorgekom het nie.
6.3.2 Strooilig
Li9 wat die fotokatode deurlast weerkaats vanaf die plat elektrodes
cn beretk die fotokatode sodat die kontras van' die beeld daaronder ly.
Ilierdie effek is uitgeskakcl dcur die elektrodes naaste aan die fotokatode
sover moontlik swart te maak deur 'n ligte oksidasie (SOOOC in lug vir 10
mi nute).
Aangesicn die lig van die fosforskerm in die buis vrygestel word kan
dit aanleidin9 gee tot strooi 1i g en moet weerkaats i ngs in die fosforskerm-
, .
ko~artement ook onderdruk word. Oit was nog 'n rede waarom nie-weerkaat-
sende lagies op die uittrcevenster aanqebring mocs word. Verder is weer-
kaatsin,gs van die fosforskerm ook onderdruk deur die aluminium- en fosfor-
lae so klein moontlik te maak en die res van die plaatjie ook Swart te
maak. Die aluminiumopdamping en die fosf~rlaag is beperk tot diameters van
11 en 10 nm respektiewelik.
6.3.3 Beeldvorming
Na bogenoemde regstell ings is uitstekende resultate vcrkry. 'n Mo-
dulasieoordragfunksie ("MTF") kurwe vir 'n t tp rese fonteinlJuis word in Fi-
guur 6.3 aangetoon. Oit vergelyk goed met vergelykbare konvensionele ver-
kleiningsbuise. Die distorsie was her as 2 persent teenoor sowat 6 per-
sent en mecr vir konvensionele verkleiningsbuise.
6.3.4 Helderheidswins
Die helderheidswins was hoer as wat aanvank 1ik verwag is. Die feit
word die beste qel1 lustrcer deur die aantal (otone per foto-elektron. bcre-
ken volgcns vergelyking (2.14). vir 'n (onteinbuis en ,vir 'n konvensione1e
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verklciningsbuis met mekaar te vcrgelyk. On die effe~ van die alumtnium
film op die substraat te ondersoek is In fosforskerm op In substraat met
net een helfte opgedamp gemaak, en in In fonteinbuis monteer. Dte he lder-
heidswins vir die deel van die fosforskerm op die opged4q)te en op die nie-
opgedampte dele van die substraat, asook vir 'n konvenstonele verkletntngs-
buts (H • 0,37) ts gemeet. In beide geval1e was die totale versnelling-
spanning 10 kV. Die aantal fotone per foto-elcktron word in label 6.1 asn-
gegee.
Tabel 6.1
Aantal fotone per foto-elektron
~W












[Konvens lonel e verkleiningsbuis
[Fontetnbuts ; I
I Fosforskerm met Aluminium opdamping!
I Fosforskerm sonder Aluminium op- I
I damping I
I I '
Hleruit blyk dat die ligopbrcngs per foto-elektron van die fonteinbuis 3,4
keer die van 'n konvensioncle verklciningsbuis is, en dat die weglaat van
'n aluminium laag op die substraat In verlies van 27 persent vcroorsaak.
6.4 GEVOLGTREKKINGS
(1) As gevolg van die ombutging van die elektronbane 15 die buts beson-
der kort; ongeveer die helfte van die lengte van 'n konvensionele
verklei ningsbuis met vergelykbare fotokatode-di ameter en vergrot tng.
(ii) Die kletn gaatjie in die middel van die fosforskerm kan hinderlik
weeSt Ondervindlng het egter gctoon dat dtt by lae ligvlakke neu-
liks merkbaar Is.
(it i) Die fet t dat die 11 gopbrengs per, foto-elektron vir In fonteinbuts
aansicnl ik hoc'r is as vir konvcnslonclc verkleinlngsbuisc maak dlt
In gocie keuse vir gcbruik in klein nagsigshtcmc. Oit voldoen un
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die vereiste geste1 in paragraaf 2.3.4.2 (0, dit wtl sa dit kan in konili-
nas le met In kort fokaa1 ooglens en donkeraangepaste oog e1ke foto-e1ektron
sigbaar maak.
Die rede vir die hoer ligopbrengs van die fonteinbuis moet toege-
skryf word aan die hoe'r doeltreffendheid van die t tpe fosforskerm, en dlt
moet toegeskryf word aan die vo1gende laHore:
(a) Foto-elektrone verloor energie en word verstrooi wanneer hu11e deur
die a1umi niumbcdekk i ng dring.
(b) Slegs In qedeelte van die 1Ig word deur die glassubstraat van die
konvcns ionele fosforskerm deurgelaat.
(c) Meer 1i 9 verlaat 'n fosforskerm in di e r1 gt tng vanwaar dt e foto-
c1ektrone dtt binnedring. In die gcva1 van die fontetnbuts gaan
hierd1e 11g met mtn ver1iese na die oog van die waarncmer, maar in
In konvensione1e buts word dit eers deur dte a1umin1umbedekktng
wecrkaats en moet dan deur die fosforskerm en die glassubstraat gun
waardeur aanstenl ike verl tese ge1y word.
(iv) As gcvolg van die eenvoud van die ontwerp en die komponente kan die





Dfe algemene begfnsels van nabyfokussering is in paragraaf 2.3.4.1
(1) uitecngesit. Die uitstaande kenmerk van hierdie tipe bceldversterker-
buise is dat hulle besonder kort is en dat die beeld vry is van distorsie.
'n Verclere voordeel is dat die fotokatode holfr gevoe1igheid vertoon onder
hoc'veldsterkte; veral die rooigevoelighcid67 word verhoog as gevolg van
die verlaging van die oppervlakte werksfunksie. Dit is dus 'n Schottky
effek" 3 •
In Poging is aanqewend om In nabygcfokusseerde buts te ontwikkel wat
met In fonteinbuis gekombineer kon word om In besondcr kort twccstadiumbu1s
met goeic becldvormenrle eienskappe te verkry. Oit sal dus twee unieke voor-
dele kombineer; eerstens verhoogde gevoeligheid van die eerste fotokatode
en tweedcns verhoogde doeltrcffendhefd van die finale fosforskerm. In die
ontwikkeling van In nabygefokusseerde buts is gebruik gemaak van beide
fotoketode-oordr-eqtcqnteke. Eksperimentele buise met koue
indium-mespuntseels en met so ldeerseels is vervaardig.
7.2 VERVAARDIGING
7.2.1 Bui s met glasmctaalromp en koue indium-mespuntseel
Om ooreen te kom met die fotokatodediameter van die fonteinbuis ts
'n buis met 'n bruikbare diameter van 18 am ontwerp. Sicn Figuur 7.1.
Die buisr-onn het bestaan uit twee sweisringe; een vir die fosfor-
skerm aan die een kant en die Ander vir die indiumgroefring aan die Ander
kant, met glasmetaalseels aan mekaar verbind. Die lengtc van die ghswand
waaroor die spanninq aangel@ is, was ongcveer 8 mn.
Die fosforskerm is op In glas of vese10pt iese venster aangebring.
Die fosforlaag en die aluminiumfi 1m Is aanqebr.ing vo1gcns die metodes wat
bcskryf is in hoofstuk S. Die voltoolde fosforskerms is vir bcstandheid
teen elektr i ese vclcfsterktcs netoets deur dlt in va1cuum aan 'n vc1dsterkte
van 12 kV/mn te onderwerp voordat dft aan die bulsrorrc> 'geswels Is.
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Ole fotokatodc Is op 'n glassubstraat ungebring. Ourdeur kan hob'r
fotogcYoeliqheid verkry word aangesien veseloPtiese vensters slegs tunen
60 en 70 persent 119 deurlut. Dlt Is berel soos beskryf In paragr.1f 4.2.
Ole afstand tussen die fotokatode en die fosforskerlll was tussen 1 en
2 lIIlI.
7.2.2 Buts met Keramlekmetaal Romp en Soldeersel!l
'n Buls wat gcbrulk muk VAn soldeersecltegni"k Is ook vervurdig.
Ole bulsrol1l> net bestean ult 'n keramlekmetul konstruksic met 'n se~lring
wurln die indiumblsmut ungebring is un die eenkant en 'n sweisring vir
die fosforskerm aen die Ander kant. Ole metaalringc is un die keramiek-
ring geso1deer met koper as so1decrmater Iaa1.
Ole fosforskcrm Is ungebrlng sees beskryf in paragruf 7.2.1. Die
fotokatodeYcnstcr hct slegs ult 914s bestun met 'n nlchroomlaag vir die
soldcersci!l en vir die clcktricsc vcrblndlng met die fotokatode. Die buh
is berel en versccl soos beskryf in paragraaf 4.3.
7.3 R[SULTATE
7.3.1 G1tladings op Blnnewande
Ont ladings hct op die binnewande van die 91as in die eersgenoemde
buls voorqekom. Oi t het aansien 1ike agtcrgrond vcr ligt ing van die sterm
veroorsaak. Die probleem is OJlgelos deur die glaswande met fluoorsuur te
behandel soos in die geYal van die fonteinbuh, en dit dan so stofvry as
moont 11k te hou,
Ole vcrskynscl het nie op die keralnlekwande voorgckom nle. olt lIlOes
eqter oak so stofvry as moont 1ik hMteer word.
7.3.2 Yeldcmlss ie van die folokAtodevenstf!r
Helder 1t qpuntc hd by die conte poqln9s op cUe (osforsk,.". versky"
wannf!er sP.\nnlng oor die butsp. ~"n9~le is. OndersockC! hf!t C)etoon dat dlo
1igpuntc vcroor s aak word dcur ~lofd"cllJln 00 dh~ fotokatod('!.ubstrut.
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Dit kon dus uitgeskakel word deur die substraat deeglik stofvry te maalt.
Die buh en fosforskerm is ook so stofvry as moont1ik gemaak. In Skoonlug-
eenheid is oar die fotokatode-oordragsisteem aangebring. Die voorsorgmaat-
reels het daartoe gelei dat die ligpunte vanaf die fotokatode-oppervlak
uitgeskakel is.
Ligpunte het egter nog voorgekom rondom die fotokatode ten spyte van
die stofvoorkomende maatreels en spes tale aandeq san alle moontlike skerp
rente, ens. Verdere ondersoeke het getoon dat die 1igpunte ontstaan waar
die aluminium1aag effens oplig sodat klein skerp rantjies aan die hoc' veld-
sterkte blootqes t.e) word. Die a1uminiumlaag is dus vervang met In nichroom-
1aag wat bekend is vir goeie· hegting aan 91as. Daardeur is die ligpunte
ook uitgeskake1 •
In die geva1 van die soldeersecl is In nichroomlaag in elk geva1 ge-
bruik omdat dit nOdig was vir die versec'1ing. Die laasgenoemde probleem
het dus nte voorgekom nle.
7.3.3 Strooil i 9
Die kontras wat met di~ buise verkry kan word, se1fs by lac ruimle-
like fr:ekwensies was altyd 1aag as gevolg van die 1ig wat deur die foto-
katode deurgehat en deur die a1uminiumbedekking weerkaats word. Die kon-
tras kan verbeter word deur die oppervlak van die a1uminiumbedekking te
verswartlt3 68. Aan hierdie tegni.eke is nag nte: aandag gegee nie.
7.4 GEVOLGTREKK INGS
In Rede1ike mate van sukses is behaal met die gevorderde tegno10gfe
wat nodig fs vir die vervaardiging van nahygefokusseerde buise. Die enfg-
ste uftstaande prob1eem is die verswarting van dfe aluminiumbcdekking. Oft
moet naam1 fk verswart word sonder dat die inva11ende elektrone te vee1




Tegnieke is uitgewerk vir die bereidlng van fotokatodes in selfont-
wikkelde fotokatode-oordragsisteme. Ole vernaamste problcem in die sisteme
is die beheer oor die t~eratuur van die bereldingsel. Ole effektlewe
tell1leratuur kon egtcr van die verloop van die bereidlngsreaksles afgelel
word sodat regs te 11 ings tog gemaak kon word •.
Ole bcreidingstcgnlek van Doll zy36 ) hct interessante nuwe meont-
Ifkhede geopcn om beter beheer te ha oor die chentese samestelling van die
Na2KSh ondor laaq, Ons ele bcvindlng dat die temperatuur van die bereidlng-
sel groter invloed uitoefen op die bercidlngsrcaksles as die te"1>eratuur
van die fotokatodcvcnster, open die moontlikhcid om die bereiding heel
Anders te benader. Die fotokatodcvenster kan naeml ik by 'n konstante tem-
perstuur gehou word tcrwyl eers die Na2KSb opgcbou word en die cesium be-
handeling daarna gcdoen word. Die alkalida~ kan met behulp van moleku16r-
straaltegnicke saam met die antimoon aangebring word. Daardcur kan goeie
behecr oor die tcmpcratuur van die alkalidamp en die tempo waarteen dtt
aangebring word uitgeoefen word. Ole dlkte en samestelling van die Na2KSb
kan dan volgcns die optiese tegniek van Doltzy gemonitor word.
Deur so In tcgniek behoort die sameste11ing van die lug veel beter
beheer en die duur van die bereiding verkort te kan word ungesien· met die
huidigc tegniek, wat gebruik maak van die fotogevoel igheld tydens die ~or­
ming van die Na2KSb, te veel faktore 'n rol speel, sodat die reaksies nie
gcoptimiseer kan word nle, So 'n kombinasie van molekulerstraaltegnlek en
die optiese kontrole behoort dus ondersoek te word.
8.2 FOTOKATOOE -OORDRAGTEGN IEK
'n Redclike mate van vorderlng is gemuk met die daarstellinq van
praktles bruikbarc fotokatode-oordragtcgnleke. Ole tegniek wat gebruik
maak van 'n kouc Indium-mespuntscel is reeds tot In brulkbare vlak ontwllt-
kel. In die ~~val van die soldeerseel is verdere ontwlkkel1ng\werk nog ne-
dlq. Ole huitiigc Indiumhlsmutsecl Is kWflsbaar vir besmettlng deur alkali·
d,'~ en moat v"rv.,n!1 word mc!t 'n lref!r gcsk.iklc m3lcri~al, Montlilt.indlum-
t in. Ole oordragmeqanlsme moet ook verbcter word.
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8.3 FOSFORSKERHS
Tegnieke vir die vervaardiging van fosforskerms vir beeldversterker-
buise is ontwikke1. Natsedimentas te, versnel deur sentrifugering. is ge..
bruik. Korrelgrootte seleksie is toegepas em deeltjies groter as 2 &1m uit
te skakel. Aluminiumbedekkings is aangebring volgens die afdryftegniek.
Die tegniek is aangcpas om skerms te vervaardig wat bestand is teen die hoe
veldsterktes soos ondervind in nabygefokusseerde butse ,
Evaluasieteqnieke waarvolgens veral die doeltreffendheid van fosfor ..
skerms getoets kan word moet nog ontwikkcl word. oit sal byvoorbeeld nut..
tig wees om die invloed van die verhardingstegnieke. dit wll s6 die toe ..
voeging van s t l i kaat , te bepaal.
Die onverwagte hoe' l1gopbrengs wat van die fonteinbuisskerm verkry
is behoort verder ondersoek te word. Die kwalitatiewe verduideliking in
paragraaf 6. 4( iii) bevredig ni e heeltemal nle.
8.4 FONTE IN- EN NABYGEFOKUSSEEROE BUISE
'n Fonteinbuis met 'n vergroting van 0,5 en 'n fotokatodediameter
van 18 rm1 is ontwikkel. Oaardeur is bewys dat die konsep prakties toegepas
kan word en inderdaad merkwaardige resultate lewer. Die ontwerp kan verder
verbeter word deur gebruik te maak van 'n soldeerseel om die groo~ flense
van die koue indium-mcspuntseel uit te skakel. Vordering is ook gemaak met
die ontwikke 1ing van nabygefokusseerde buise. Aandag sal egter gegee moet
word aan die ontwikkcling van 'n geskikte tegniek om die wcerkaatsing van
die aluminiumbedekking te onderdruk.
Die kombinasie van 'n nabygefokussecrde buis met 'n fonteinbuis kom
besonder interessant voor, veral as dit in dieselfde omhulsel gedoen kan
word. Oit behoort oak moont 1ik te wecs om die fotokatode van die fontein-
buis en die fosforskerm van die nabygefokusseerde buts aan weerskante van
dieselfde veselopt Iese plaat aan te bring. Daardeur sal ligvcrliese by die
koppelingsvlak tussen twce veseloptiese plate u~tgeskakel word. Die fosfor ..
skerm sal natuur 1ik ecrs op die platvlak van die p1aat aangcbrtnq moct word
en die fotokatode daarna op die konkaaf vlak. Tydens die bcrciding van dU
fotokatodc moet die fosforskenn met behulp van 'n ell:!ktrongcwccr 'op9cwek
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word om as ligbron te dien. Op die wyse sal die foto~atode geoptimiseer
word vir die 1ig vanaf die fosforskerm. Hicrdie vescloptiese plaat meet
dan na die bereiding van die fotokatode in posisie bevestig word met behulp
van In se ldeersee'l , (Die see'l hoef naaturlik nte vakuumdig te wecs nie.)
Laastens moet di e buts verseel word met die fotokatodevenster van die naby-
gefokusseerde as eerste stadium van die kombinas te ,
Indien so In buis gcrea 1tseer kan word. behoort dit vanwee' 5y kom-
pakthcid en die besonderc doeltreffendhcid van 5y intrecfotokatodc en uf t-
trcefosforskerm besonder gcsk ik te wecs vir drugbare nagsigsisteme.
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Figuur 2.4 Speklroalgevoeliglleiriskurwes von 'n poor toto-
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FIGUUR 2.10 Werking van enkel- kanaal
elektronvermenigvuldiger (bo) en gedeelte












EV : Top van valensband
EG : Bodem van geleidingsband .
EVQk : Potensiele energie van elektron in vakuum
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FIGUUR 4.7 BEREIDINGSEL MET TUSSENRING
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FIGUUR 7.1 NABYGEFOKUSSEEROE BUIS
